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1 UVOD

1.1  Uvod do palivovych lanki

Palivové c¢lanky se zacinaji, jakoZto environmentalné pfijatelna technologie, dostavat do
oblasti z4jmu odborné 1 laické vetejnosti. Diivody tohoto zajmu vyplynou z dalSich stati této
publikace, v tvodu je vSak tieba se zminit o téch nejpodstatnéjsich.

Technologie palivovych ¢lank je povazovéna za ekologicky pfijatelnou alternativu
k stavajicim zdrojim elektrické a tepelné energie, pracujicich pfevazné na principu spalovani
fosilnich paliv. Jednd se o technologii pfimé pfemény energie chemické na elektrickou,
technologii se zanedbatelnou produkci emisi. Uvadi se, a ne vzdy spravné, technologii
s nulovymi emisemi. Tento aspekt je vSak tieba hodnotit globalné s na ptivod paliva.

Diky vysoké ucinnosti pfemény energie je i tak bezesporu technologii s niz$imi
specifickymi emisemi a to sklenikového plynu CO,, nemluvé o dalSich emisich jako mechanické
castice, NOy, SOy, ad., a to hlavné¢ porovnavame-li klasické spalovaci zafizeni, spalujici
napiiklad zemni plyn, a palivovy ¢lanek provozovany na zemni plyn. V ptipad¢, ze hodnotime
pod thlem emisi palivovy ¢lanek, jehoz palivovym plynem je vodik vyrobeny napi. pomoci
obnovitelnych zdroji, pak l1ze mluvit o technologii vykazujici nulové emise, jejiz odpadni latkou
je Cista voda.

Takze emise a u¢innost premény energie jsou zakladnimi motivy pro razantni rozvoj této
technologie a to zejména v poslednim desetileti. Technologii rozvijenou pro mobilni i staciondrni
aplikace vyuzivané predevsim v energetickém a dopravnim sektoru.

Palivové Clanky je mozno rozdé€lit do nékolika zakladnich, dnes zndmych principialnich
provedeni. Kritériem rozd¢leni je typ elektrolytu resp. pracovni teplota ¢lanku.

Pro niz§i vykony jsou ve svém pouziti dominantni palivové clanky membranové,
oznacované zkratkou PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells — viz. kapitola 5, ¢ast
5.2.2). Dnes se jiz prvni jednotky tohoto typu dostavaji do komercnich aplikaci a to predevsim
do aplikaci mobilnich. Jejich aplikovatelnost, jakoZto zdroje elektrické energie, je predevSim pro
pienosné elektrické spotiebiCe napi.: notebooky a dale v automobilovém primyslu jako
generatory elektrické energie pro hnaci agregat automobili, ¢i jako malé kogeneracni jednotky
pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Uroven tepla je, jak bude dale v této
publikaci pojednavéno, nizkopotencidlni. Neocekava se vyvoj téchto ¢lanka pro vétsi vykony.

Za prvni vlaStovky v komer¢nich aplikacich palivovych ¢lankti vys$sich vykontd je mozno
pokladat ¢lanky typu PAFC (palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosfore¢né), kde
jsou jiz komercné nabizeny a proddvany jednotky o vykonu 200kW. Tato technologie
palivovych ¢lankt je zdaleka nejvice pokrocilou ve svém vyvoji a svych aplikacich. Lze vSak
fici, ze z hlediska jejiho dal$iho vyvoje a zdokonalovani, je jiz technologii s malym potencidlem
pro budoucnost. Problémy provazejici jednotky tohoto typu se zdaji byt pro tuto technologii, ve
srovnani s jinymi principy, do budoucna eliminujici.

Dalsi technologie palivovych ¢lankt jiz taktéz zacinaji z faze pokusnych pilotnich zatizeni
prechazet do faze prvotnich blokovych jednotek polokomeréniho nasazeni. Zda se, ze
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technologie PAFC bude brzy vytlacena technologii SOFC, kde elektrolytem jsou pevné oxidy.
Nasazeni typu SOFC se tyka predevsim stacionarnich aplikaci a to zejména v decentralizované
vyrobé tepla a elektrické energie. Tato cesta se zda byt velice perspektivni. Technologie SOFC
se jevi pro tuto zminénou kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie jako velice vhodna,
nebot’ patti do skupiny vysokoteplotnich palivovych ¢lankt (pracuje pii teplotach 800+1000°C).
Vysoka teplota odpadnich plynt pfimo vybizi k vyuziti jejich vysokopotencidlniho tepla a to pro
zminéné vyuziti v systémech vytapéni a TUV, nebo u vétSich vykonil pro sestavovani
sofistikovanych blokovych celkti skladajicich se z parniho cyklu s moznou kombinaci se
spalovaci turbinou. Celkova elektrickd Uc¢innost téchto systéml je vysoko nad ucinnosti
klasickych elektrarenskych blokii.

Tato publikace se zabyva moznosti aplikace systému SOFC, jakozto demonstracni
laboratorni jednotky, v laboratofi palivovych ¢lanki VSB-TU Ostrava. V publikaci se pak autofi
snazi priblizit ¢tenafi samotné principy technologie palivovych ¢lanku v obecnych rysech, dale
se zamé&fuji na teoretické zéklady technologie SOFC. V publikaci jsou shromazdény poznatky o
vyvoji a souc¢asném stavu ve vyvoji SOFC jednotek, konstrukéni a funkéni materily, jednotlivé
vyvijené koncepce konstrukéniho provedeni a usporadani. V neposledni fad¢ jsou zde popsany
polokomeréni SOFC bloky, které jiz zacinaji byt nékterymi vyrobci nabizeny v polokomercnich
aplikacich.

Tato pasaz slouzi jako vychozi zdroj dat pro posouzeni moznosti aplikace vybrané varianty
systému SOFC.

Posledni ¢ast této publikace se zabyva vlastni studii integrace jednotky SOFC
odpovidajiciho vykonu do energetické soustavy zvolené budovy, laboratofe. Jsou zde
zohlednény aspekty laboratorniho provozu této jednotky a jeji spoluprice se stavajicimi
energetickymi celky.

1.1.1 Palivové ¢lanky - jedna z moZnych cest FeSeni

Pfed vlastnim studiem technologie palivovych ¢lankii a navazujicich vodikovych
technologii, by bylo vhodné zminit se o globalni situaci ve spotiebé energii, pfedpokladanych
trendech a prognozach spotteby energii a ziskat zdkladni ptehled o vlivu soucasnych technologii,
obzvlast jejich emisi, na mistni i globalni ekosystém.

Technologie palivovych clankli je v souCasnosti, ve srovndni se stavajicimi systémy
spalujicimi fosilni paliva, technologii finan¢né velmi nakladnou. Je to dano predevsim tim, ze se
prozatim jedna o kusovou vyrobu. Znac¢na je taktéz materidlova naro¢nost.

Dalsim aspektem je zivotnost danych systému. Je vSak nezbytné nutné divat se na tuto
technologii a jeji mozny piinos pod thlem budoucich globalnich zmén, které pravdépodobné
nastanou, a to jak z hlediska emisi z technologii spalujicich fosilni paliva (emise sklenikovych
plynti a nasledné zvySovani sklenikového efektu diky témto antropogennim vlivim), tak i
postupného vycerpavani zasob fosilnich paliv.

Po analyze a studiu téchto dat zacina byt jasny diivod usili vynakladaného do vyzkumu a
vyvoje palivovych ¢lanki a pilotnich aplikaci této technologie.
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Technologii palivovych ¢lankli je nutno srovnavat s technologiemi, které jsou pouzivany
predevsim v sektoru energetickém a dopravnim, kde systémy s palivovymi ¢lanky mohou byt
nahradou za technologie stavajici. V prvnim ptipadé je to predevSim vyroba elektrické energie
v energetickych centralach spalujicich fosilni paliva, v druhém potom technologie spalovacich
motord a to jak v sektoru dopravnim tak i energetickém. V obou piipadech jde o technologie
premén energii ziskanych spalovanim fosilnich paliv.

Zakladni divod rapidniho nardstu zdjmu o technologii palivovych ¢lanki je nutno hledat
pfedevsim ve dvou jiz zminénych aspektech, ve kterych ma tato technologie oproti ptibuznym
klasickym technologiim obrovskou vyhodu. Za prvé, je to vyssi ucinnost pfemény energie
chemické na elektrickou (jednd se o pfimou pfeménu chemické energie paliva na energii
elektrickou) a za druhé, nesrovnatelné nizsi, ne-li nulové (zavisi na typu palivovych ¢lankl a
pouzivaném palivu) emise Skodlivych plynti do atmosféry, a to jak téch dnes monitorovanych
zakladnich (NOy, SO,, CO, a TZL), tak i dalSich, pfedev§im plynt sklenikovych, vznikajicich
spalovanim fosilnich paliv.

1.1.2 Strucné shrnuti stavajiciho stavu produkce sklenikového plynu

Spalovani fosilnich paliv v klasickych energetickych blocich vede samoziejmé k tvorbé
emisi sklenikového plynu CO,, jenz je nutnym produktem oxidace uhliku, a vyvinu dalSich
nebezpecnych plynii. Nutnost snizovani téchto emisi je zfejma. Problém ,klasickych emisi® je
pfedevsim otdzkou paliva, vlastni technologie spalovani a dale pak otazkou opatieni ve vlastnich
technologiich, tj. opatfenich primarnich v samotném spalovacim procesu a opatifenich
sekundarnich, tj. obecné feceno €isténi spalin.

Ovlivnéni emisi CO; se tedy tady pak jiz jevi piredevsim jako otdzka podminéna vlastni
G¢innosti premény energii. Ucinnost pfemény energie je (tedy) piimo odzrcadlena (mozno
odvodit pfimo ze) ve specifickych emisich plyni, emisich vztaZzenych na jednotku vyrobené
energie.

Samoziejmé je nezbytné nutné zminit se i o moznych dal§ich opatfenich tykajicich se
snizovani emisi CO,, jako je napft.: separace CO, ze smési vyfukovych plynt a jeho nésledné
skladovéni, ad.

Spalovani ropnych fosilnich paliv ve spalovacich motorech v dopravnim sektoru pfispiva
do znacné miry k celkovym emisim zminénych sklenikovych plynti. Velky problémem je téz
s mistnimi emisemi vyfukovych plyni z dopravnich prostfedkli, a to hlavné¢ v méstskych
aglomeracich.

Uhelné elektrarny dnes produkuji cca 25 % vSech emisi oxidu uhli¢itého a cca 40 % oxidl
dusiku a siry. Ptiblizné 25 % veskerych sklenikovych plynli pochézi z provozu automobili.

Spalenim 11 benzinu v automobilu se do okolniho prostiedi uvolni cca 2,5 kg CO..
V soucasné dob¢ je ve svété v provozu cca 700 milionit automobilt. Diky predpokladanému
narustu, predev§im v rozvojovych zemich, ma byt 1 miliarda automobili piekrocena mezi lety
2015 - 2020, prognozy pro rok 2030 ptedpoklédaji 1,6 miliardy automobilil. Pfi tomto rozvoji
silni¢ni dopravy a predpokladané nutnosti zvySeni vyroby energii by v tomto obdobi mélo byt
uvolnovano do ovzdusi priblizné dvojnasobné mnozstvi CO, nez dnes.
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ZvySovani spotieby fosilnich paliv vede samoziejmé ke zvySovani emisi sklenikovych
plynti. Problematika redukce dalSich Skodlivych plyni ze spalovani fosilnich paliv
v energetickych blocich je otdzkou investic do naslednych technologii tykajicich se primarnich i
sekundérnich opatieni.

Ptes vSechny technologie ¢iSténi spalin vede zvySovani spotfeby fosilnich paliv
k absolutnimu zvySovani emisi nezddoucich plynt.

Otazka emisi je tedy jednou ze zasadnich a tyka se nds jiz dnes.

1.1.3 Fosilni paliva

V dlouhodobé perspektivé je tfeba se zajimat o vlastni zdsoby fosilnich zdroji energie.
Vétsina pramenti uvadi, ze 90% potieby energie je v soucasnosti kryto spalovanim fosilnich
paliv, jimiZz jsou uhli, plyn a ropné produkty. Pti pfedpokladu spotieby téchto energetickych
zdrojti na urovni poslednich let, jsou naptiklad zasoby zemniho plynu a ropy na cca. 50 let. V
pripad¢ uhli je celosvétova predpokladand zasoba na cca. 200 let. Dohromady pokryva ropa a
zemni plyn asi 60% svétové potieby energie.

uhli
2%

ropa

37
V jadro 6%
vodnd en. 6%
zemni plyn

24%

Obrazek 1-1 Podil spotteby energii dle zdroji energii — svét 2003.

o
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Obrazek 1-2 Prognodza vyvoje tézby ropy vs. narust poptavky a spotieby.

Asi polovina znamych zdroji, lozisek fosilnich paliv, jiz byla béhem poslednich 100 let
vycerpana, a vyvstava tedy moralni otdzka, zda soucasné generace maji pravo vycerpat dalsi
nezanedbatelnou ¢ast téchto zdrojt, a je li toto z pohledu dalSich generaci fér, ...
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Dale je nad miru zajimavé sledovat prognozy spotieby energetickych zdroji pii
predpokladaném rlstu spotieby energii v rozvojovych zemich...viz. obr.¢.1.3.

300% T 1. Cina
2. Indie
250% - 3. Latinska Amerika
a Mexiko
200% — 4. Zbytek Asie a Stredni
Wychod
150% - 5. Zbytek svéta
6. Afrika
M00% 7. Svétcelkem
8. Zapadni Evropa
50% 9. Japonsko
10. Vychodni Evropa a staty
0% byvalého Sovétského

svazu
11. USA a Kanada

Obrazek 1-3 Prognoza nariistu spotieby energii do roku 2020 (CEA — zprava Enviros, s.r.0.).

Zaméime se dale na srovnani lokalnich spotfeb energii ve svétovém méftitku, z niz vyplyne
zakladni predpokladany globélni trend ve spotfebé fosilnich paliv. Toto srovnani dava velice
zajimavé vysledky, a to pfedevSim budeme-li se zajimat o rozdéleni svétové spotieby, a dale o
zdroje energii a ekonomicky a spolecensky potencial rastu jednotlivych oblasti.

Existuje prozatim zna¢na nerovnovéaha ve spotiebé energii ve vysoce rozvinutych zemich a
zbytku svéta, 17% lidstva spotfebovava 62% celkovych energii! Je jasné, ze balik spotieby
energii bude ve vysoce rozvinutych zemich mirné nartistat, moznd snad i stagnovat. PredevSim
vSak je nutno se zamyslet nad dalSim vyvojem, a tim i zvySovanim spotieby energii ve statech,
které jsme si zvykli nazyvat rozvojovymi.

— 17% obyvatel = obyvatelé severni polokoule

62% energie = energie spotiebovavana obyvateli severni polokoule

Obrazek 1-4 Spotieba primarnich energetickych zdrojii severni polokoule a zbytku, prevazné

rozvojového, svéta vs. velikost dané populace.

S postupujicim rozvojem statd, jako jsou Cina a Indie, bude celkova svétova spotieba
energii rapidné stoupat. Jiz dnes je mozné pozorovat vykyvy v cené ropy a jejich produkti
zpusobené dynamicky se rozvijejici ekonomikou Ciny a tim i poptavkou z jeji strany.

Pravdépodobné jen maly pocet lidi Zijicich v ,,rozvinuté” ¢asti svéta si troufnou tvrdit, ze
lidé zrozvojovych zemi se musi vzdat zvySovani své Zivotni Grovné ,,nepouzitim“ pro né
nutnych technologii, jejichz nasazovani bude zrychlen¢ kopirovat vyvoj, ktery probihal
v rozvinutych zemich. Tim chci fici, Ze jsou a budou budovany technologie, jez berou maly
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ohled na produkci emisi sklenikovych plyni a dalsich 8kodlivych latek. Jiz ted” Cina produkuje
podobné mnozstvi sklenikovych plyni jako USA a Evropa dohromady.

Je otazkou, zda vyspélé zem¢ mohou po téchto zemich pozadovat jinou cestu vyvoje, aniz
by sami nabidly schidnou alternativni cestu. Tyto technologie piece vedly k vzristu zivotni
urovné ,,staré¢ho svéta®, a dosavadni emise byly a jsou jeho zatézi.

Je tedy nutné, aby vyspélé staty investovaly usili a prostfedky do vyvoje novych
technologii a dale je nabidly nejen pro sviij, pfedevSim energeticky a dopravni sektor
hospodaistvi, ale 1 ostatnimu svétu v globalnim métitku.

Mezi zdroje energii, oznacované v dnesni dob¢ jako alternativni a majici potencial stat se
nahradou za stavajici energetické technologie spalujici fosilni paliva, patfi 1 diskutované
palivové ¢lanky a potazmo obecné vodikové technologie. Dle progndéz by spolu s dalSimi
technologiemi mély v budoucnu pokryvat ¢im dél tim vétsi podil z celosvétového baliku energii,
viz obrazek 1-5.

kWh (biliény)
450000 ]
400000 !_Poiadav energetické |—
350000 |
300000
Spotieba uspokojend Spotieba uspokojend obnovitelnymi
250000 vodnimi mm" zdroji a vodikem
200000 R
150000
100000
Spotieba uspokojens pevnymi a
50000 nukleiarnimi pali
Rok 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Obrazek 1-5 Progndza naristu spotfeby energie a predpokladaného sloZeni zdrojt (Institute for

Energy Technology and Power Plant, TU Munich).

V dalsich kapitolach bude popséan vlastni princip palivovych ¢lankt, ve strucnosti vsak je
mozno znova konstatovat, ze vlastni U¢innost premény energie v palivovych ¢lancich je
efektivnéjsi nez u stavajicich energetickych zdrojt spalujicich fosilni paliva.

Srovname-li oba principy, predstavované piimym spalovanim a naslednou pfeménou
energie a pfimou pfeménou energie chemickych vazeb na elektrickou energii v palivovych
¢lancich, pfi vyuziti zemniho plynu jako paliva, potom je trovenl emisi Skodlivych plynii
z technologie palivovych ¢lankti mnohem niZsi a tudiz ekologicky Setrné&jsi.

10
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Obrazek 1-6 Srovnani emisi palivovych ¢lankl systému PAFC a SOFC s emisemi spalovaciho
motoru (Blum L., Peters R.).
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Obrazek 1-7 Orientacni srovnani mérnych emisi palivovych ¢lankt s emisemi elektraren. bloka

spalujicich fosilni paliva (paliv. ¢lanky pracujici se zemnim plynem) (Steionberger-Wilekens R.)

Budeme-li uvazovat pouziti vodiku, jakoZzto paliva pro palivové ¢lanky, mizeme hovofit o
technologii bezemisni. Je nutno vSak brat v tvahu zdroj vodiku, resp. zpusob jeho vyroby.
V soucasné dobé je vodik v pramyslu ziskavan v naprosté vétSiné technologii parniho
reformingu niz§ich uhlovodikl, pfedevSim zemniho plynu (resp. metanu). Technologie
palivovych ¢lankt typu SOFC a MCFC jsou uzptsobeny k pfimému zpracovavani uhlovodik.

V ptipad€¢ vyuziti fosilniho paliva jako zdroje vodiku muizeme napsat, Ze se jedna o
technologii mistné bezemisni (ve vztahu k CO, a dal§im emisim).

11
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V ptipadé¢ ziskavani vodiku pomoci obnovitelnych zdroji mizZeme hovofit o komplexnim
celku ptipravy vodiku jako o technologii zcela bezemisni. Pfinos této technologie pro fesSeni
zminovanych problémd je jasny.

Mozné obnovitelné zdroje energii (OZE) pfedpokladané pro vyrobu vodiku jsou:

- vétrna energie (vyroba elektrické energie za uicelem elektrolyzy vody),
- energie z biomasy (zplyfovani, reformovani bioplynu, metanu),
- vodni energie,
dalsimi OZE, které v budoucnu mohou hrat podstatné;si roli, jsou:
- fotovoltaika,
- termolyza s pomoci solarni energie,
- Dbakterie, tasy.

V ptipad¢€ ziskavani vodiku z fosilnich uhlovodikd, je pfinos této technologie, co se tyce
emisi, taktéz ziejmy, viz. obrazek 1-7. Vyznamnou roli potom hraje u€innosti pfemén energii a
tim 1 specifické emise CO,. Pod thlem spotieby fosilnich paliv je G€innost pfemén energii
zasadnim faktorem. Samoziejmé, ze disledkem vyss§i Gi€innosti pfemény energie pii zachovani
energetického pozadavku je snizeni spotieby fosilnich paliv a tim 1 snizeni emisi sklenikovych

plynt.
H Power

Plug Power
Slemens OMS1

Westinghouss  FuslCell Enérgy FCT Zetak

Sulzer Prodon Maotor Semers Dellara

Ballard Power
Systems
Mitsublshl Haavy
Global industries
Ther =
elactric
BCSE Technolo
Energy Parins
Ceramic Fugl
Cells

Obrazek 1-8 Strediska vyzkumu, vyvoje a vyroby palivovych ¢lankt.

Pro dalsi generace bude cilem vyzkumu v oblasti ziskadvani energii jadernd fize, jakozto
pfedpoklddany primarni zdroj energie. Dalsi generace jiz snad budou schopny tento proces
vyroby elektrické a tepelné energie technologicky ovladnout.

12
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2 RINCIP PRACE PALIVOVEHO CLANKU, OBECNE TEORETICKE
ZAKLADY

Jak jiz bylo zminéno v ptedchazejici kapitole, fosilni paliva jsou v dnesni dobé zédkladnim
zdrojem energie potiebné pro spoleCnost. VyuZiva se energie ulozené v chemickych vazbach
téchto paliv, jez je prostfednictvim chemické reakce (hofeni, spalovani) transformovana na
energii tepelnou, pouzivanou napiiklad pro vytapéni, predevSim vSak pro pohon velkych
turbosoustroji a tedy pro energii elektrickou.

Pii vyrob¢ elektrické energie klasickym zplsobem, tedy spalovanim fosilnich paliv
v tepelnych elektrarnach, je palivo oxidovano a dochdzi k uvoliiovani jeho chemické energie ve
formé energie tepelné. Tato energie je nasledné¢ odebirdna vzniklym produktim oxidace,
spalinam, pracovni latkou Rankin-Clausiova - parniho cyklu. Déle je v tomto cyklu energie
pracovni latky transformovéna prostfednictvim parni turbiny na mechanickou energii a nasledné
v alterndtoru pfeménéna na energii elektrickou.

Dalsim moznym zplisobem transformace energie chemické na elektrickou je vyuziti
tepelnych strojti, jako jsou spalovaci motory, spalovaci turbiny atd., s transformaci uvolnéné
tepelné energie na mechanickou energii a nésledné energii elektrickou v alternatoru. U vSech
téchto zminénych zplsobi transformace energie chemické na elektrickou je nutno projit cyklem
mezistupiil pfemén energie, a to z chemické spalovanim na tepelnou, z tepelné na mechanickou
a z mechanické na elektrickou viz obrazek 2-1.

Chemicka a jaderna
energie

Tepelna
energie

Mechanicki : .
energie e Elektrogenerator —_— Blektricki
4+ Elektromotor

Obrazek 2-1 Schématické zndzornéni pfemén energii.
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Je ztejmé, Ze jednotlivé transformace energii v redlném ob&hu jsou zatiZzené vlastnimi
ztratami a omezenimi.

Maximalni teoretickd ucinnost tepelného cyklu je déna tUc¢innosti Carnotova ob¢hu.
Utinnost daného tepelného obéhu, a to bud’ Rankin-Clausiova nebo cyklu spalovacich motor,
popt. turbin, je pak mensi nez teoretickd ui€innost porovnavaciho ob&éhu dané technologie. Takze
maximaln¢ dosazitelnd ucinnost daného tepelného cyklu je mnohem mensSi nez teoreticka
hodnota. Naproti tomu v palivovych ¢lancich je chemicka energie paliva transformovana pfimo
na energii elektrickou, viz obrazek 2-1. Srovnani G¢innosti palivového ¢lanku a klasickych
technologii je znazornéno na obrazku 2-2.

100% —

BO0%

UCINNOST

/Ot‘tfw motor

0% T T T
1 kW 10 100 1 MW 10 100 1 GW

VYEON

rorwe

Obrazek 2-2 Porovnani teoretické ucinnosti jednotlivych energetickych systémii.

Historie palivového ¢lanku

Vlastni princip prace palivového ¢lanku je znamy jiz velice dlouhou dobu. Za objevitele
palivovych ¢lankt, pfesnéji principu jejich ¢innosti, je pokladan Sir William Grove. Jeho objev
je datovan rokem 1839. Dobovy néakres jeho pokusu je znazornén na obrazku 2-3. Diky

materialové narocnosti této technologie vSak jeho objev nenasel ve své dobé¢ §irsi uplatnéni.

Obrazek 2-3 Dobovy nakres Groveova pokusu.

14
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Od roku 1930 je moZno opét vysledovat oziveni zajmu o tuto technologii. AvSak az
vesmirny vyzkum v Sedesatych a sedmdesatych letech 20. stoleti v NASA, pfinesl prulom v této
technologii. V dne$ni dobé je vyvoj a vyzkum palivovych clankti v pocatecni fazi
poloprovoznich i komer¢nich aplikaci.

Vlastni palivové clanky se déli dle nize popsanych kritérii, ideové uspotfadani je vSak
zachované. Obecné lze fici, ze vSechny typy palivovych ¢lankl se skladaji z anody, na kterou je
privadéno palivo, katody, na kterou je privadén oxidant, a elektrolytu. Katoda je odd¢lend od
anody zminénym elektrolytem, ktery umoziuje prichod iontd, avSak pro elektrony zistava
neprichodny. Elektrolytem mtize byt jak latka kapalna, tak i pevnd, viz. obrazek 2-4. Elektrony
jsou vedeny vnéjsim elektrickym obvodem a konaji praci.
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katoda anoda katoda anoda
0, +2H" + 28" — H,0 Hy — 2H7+2e 0, + 4e = 20% 2H, + 20% > H,0 + 4e”
(A) (B)
Obrazek 2-4 Principialni schéma funkce palivového ¢lanku, (A) vodikového paliv. ¢lanku,

(B) SOFC

Dalsi popis funkce palivového ¢lanku je rozebran na piikladu vodikového palivového
¢lanku typu PEM (Proton Exchange Membrane). Popis jinych typt palivovych ¢lankt je uveden

v kapitole ¢.5 “Typy palivovych clanki, zdkladni rozdeleni a popis zakladnich funkcnich
principii, provozni teploty”.

Obecna rovnice reakce palivového ¢lanku je definovana:

(2.1) 2H,+0, —2H,0

na anod¢ probihd reakce:

(22) 2H, — 4H + 4¢
elektrolytem prochazeji ionty (protony vodiku) 4H",
vnéjsim elektrickym obvodem prochézeji elektrony 4e’,

reakce na katod¢ probiha nasledovné:

(23) O,+4e +4H - 2H,0

15
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Jak jiz bylo fe€eno, palivovy clanek se sklada z anody, katody a elektrolytu s vySe
popsanymi funkcemi. Neodmyslitelnou souc¢asti palivového ¢lanku je vsak i latka, jez umoznuje
»Stépeni” plynd, napt. 2H, — 4H + 4e’, a vlastni reakce na elektrodich. Mame na mysli
katalyzator. Katalyzator je pak u vétSiny c¢lankd latka nanesenda na rozhrani elektrody a
elektroltu, resp. na elektrod¢, nebo je jiz samotny materidl elektrody katalyzatorem pro danou
chemickou reakci. U palivovych ¢lanki typu PEM je katalyzatorem obvykle platina, pro ¢lanky
SOFC je katalyzatorem nikl.

16
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3 ZAKLADNI PARAMETRY PALIVOVEHO CLANKU

3.1 Elektrické napéti palivového clanku

Jednim ze zakladnich parametrti palivového c¢lanku je velikost dosazitelného napéti.

Velikost dosazitelného napéti je dana vlastni chemickou reakci.

Pro vypocet maximalniho dosazitelného napéti na palivovém c¢lanku nas tedy zajima

velikost maximalni mozné uvolnéné chemické energie W, pti dané reakci.

Maximalni uvolnénd chemickd energie W,.. je z definice rovna reakéni entalpii AH,
[kJ/mol]. Index f symbolizuje, Ze entalpie je vztazena k ptislusné formaci. V elektrochemii je
pak maximalni mozna ziskana energie rovna Gibbsové volné energii (formace), oznacované v
elektrochemii G [kJ/mol], viz. néasledujici odstavec, kde je definice tohoto termodynamického

potencialu.

V piipad¢ palivovych ¢lankt je to pravé Gibbsova volna energie Gy, kterd udava mnozstvi
energie, které je pfemeénitelné na externi, uzite¢nou elektrickou praci. Velikost zmény Gibbsovy

volné energie potom mizeme definovat nasledujicim vztahem:
(3.1)  AGy= AH,—T- 45,
kde T.... je termodynamicka (absolutni) teplota [K],
AS ..... pfedstavuje zménu entropie [kJ - mol™ - K™'].

Zménu Gibbsovy volné energie miZzeme vyjadrit:

(3.2)  AGr= Grprodukey = Gfpreaktantiys

kde Gfiproduktiy) ----- predstavuje Gibbsovu volnou energii produktt reakce [kJ - mol™],

Giireaktantiy) ----- predstavuje Gibbsovu volnou energii reaktantd [kJ - mol'l].

Vnégjsi (externi) praci, kterou konaji elektrony, mizeme vyjadfit jako soucin velikosti
naboje prenaseného elektrony a rozdilu potencidlu, ktery musi piekonat. Vnéjsi praci tedy

muzeme definovat vztahem:
(3.3) Wopae=n - F - Uy,

kde Ui .... je elektromotoricka sila (elektromotorické napéti) v otevieném elektrickém
obvodu s palivovym ¢lankem, kterym neprochdzi proud. Je to vlastné maximalni

teoreticky dosazitelné elektrické napéti v palivovém clanku,

F.... Faradayova konstanta=e . N, ,

kdee ....... elementarni elektricky naboj (1,602 . 107 C),

N, .... Avogadrova konstanta (6,023 . 10%° kJ/mol).

no...... pocet elektroni na jednu reagujici molekulu paliva [-].

Za predpokladu, Ze dW,. = -dH;, miZzeme psat vztah pro velikost maximalniho

teoretického, tzv. entalpického, svorkového napéti ¢lanku:
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34 U,= il
. " nF’
resp. pro realny dgj lze psat, za pfedpokladu  dW,.. = -dGy vztah pro velikost maxim.
teoreticky dosazitelného svorkového napéti:
AG,

3.5 U, =
(5)  Uy=-—7

Tyto vztahy se zdaji byt dostatecné piimé a jednoduché. Nicméné, Gibbsova volné energie
neni konstantni. Méni se s teplotou a stavem latek Ucastnicich se reakce. Tabulka 2-1, uvedena
nize, znazoriiuje AGy pro zékladni reakci vodikového palivového ¢lanku (H, + 1/20, — H,0),
pro rizné vystupni teploty produktové vody.

Tabulka 2-1 AGypro reakci H, + 1/20, — H,O pfi rliznych teplotach.

Forma produktové vody | Teplota AGy | Maximalni elektromotorické napéti
(°C) | (kI mol™) \Y%
Kapalna 25 -237,2 4 1,23
Kapalna 80 -228,2 1,18
Plynna 80 -226,1 1,17
Plynna 100 -225,2 1,17
Plynna 200 -220,4 1,14
Plynna 400 -210,3 1,09
Plynna 600 -199,6 1,04
Plynna 800 -188,6 0,98
Plynna 1000 -177,4 0,92

Zname-li velikost entalpie a zmény Gibbsovy volné energie chemické reakce
(AH; =285,8 kJ - mol”, AGr=-237,2kJ - mol™), potom jejich dosazenim do vztahi (3.4) a (3.5)
ziskame teoretické svorkové elektrické napéti pro vodikovy palivovy ¢lanek:

AH, 2858 ks - mol™']
36) U,=—2L-= ’ =148 (V]
GO Yu=="F 2[-]-96 487 |C - mol™"| V)
AG. _ ) - moi™!]
(3.7 U, = S 2372 kT mol | | _ 531y,

“nF 2[-]-96487[C - mol ]

Maximalni teoreticky dosazitelné svorkové napéti elementarniho vodikového palivového
¢lanku je tedy 1,23 V.
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Je jasné, Ze velikost tohoto napéti je pro dalsi vyuZiti resp. transformaci na stfidavé napéti
pomérné problematickd, proto jsou jednotlivé Clanky vzdy fazeny do sérii, tzv. stackul, viz.
obrazek 3-1.

7
/
El. obvod
0, H, (073 H, 0O, H,
— — —> —— — —
katoda anoda katoda anoda  katoda anoda
elektrolyt elektrolyt elektrolyt

Obrazek 3-1 Schéma fazeni elementarnich palivovych ¢lanki do stacku.

Vyse uvedeny vypocet svorkového elektrického napéti stanovuje dosazitelné napéti za
normdlnich termodynamickych podminek.

Elektrické napéti na clanku je vSak zavislé na stavovych veli¢inach plynt, na koncentraci
reakénich plyntl, tj. jejich parcidlnich tlacich, a na vyuZziti jednotlivych plynl. Zavislost
elektrického napéti na clanku na parcidlnim tlaku je popisovana Nernstovou rovnici, ktera je pro
vodikovy palivovy ¢lanek definovéana nasledovné:

: p,-p,'"
+R T-ln UEE

(3.8) E=E° ,
2-F Pyo
kde E ... je svorkové napéti palivového ¢lanku [V],
E’ ... je elektromotorické napéti palivového ¢lanku pfi standardnim tlaku [V],
R... predstavuje molarni plynovou konstantu, R = 8,314 J - mol™ - K™,
T.... je termodynamicka (absolutni) teplota reakce [K],
Pi.... jsou piislusné pomérné parcidlni tlaky [-].

Potom kone¢ny nariist napéti na svorkach palivového Elanku AU pii zvySeni tlaku
reak¢nich plynti 1ze po Gpravé vyrazu vyjadfit ve tvaru
R-T R-T R-T P
3.9 AU=——m(P)-——In(P)=——+1n| = |.
(3.9) 7 n(B) =S n(R)=—— (j

A

Vyssi provozni tlak vede tedy k vys$§imu pracovnimu napéti, pti stejné proudové hustote.
Obecné se vystupni elektrické napéti palivovych ¢lankt méni podle proudové zatéze, zminéného
sloZeni palivovych plyni (parcidlnich tlakli) a stavovych podminek. Podrobnéjsi popis vlivu
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uvedenych parametrii na vystupni elektrické napéti palivového ¢lanku je uveden v Larminie,
Dicks (2003).

Pro dosazeni konstantni velikosti stejnosmérného napéti je nutno primérni napéti
regulovat pomoci DC/DC reguldtorii. K pfipojeni na stfidavé napéti je nutné pouziti stiidact
(invertorit). O pfeméné parametrt elektrické energie vystupujici z palivového ¢lanku pojednava
podrobnéji kapitola 4, “Transformace a doprava elektrické energie”.

3.2 Ucinnost piemény energie

3.2.1 Ucinnost tepelného obéhu

Maximalni teoretickd ucinnost tepelného obchu, se kterym budeme palivové cElanky
srovnavat, je uc¢innost Carnotova ob&hu 7¢,,. Vyjadiuje ji obecné zndma zavislost:

T -T. T,
3.10 =1 2=]--2,
( ) nCar ]11 Ti
kde T ... je nejvyssi termodynamicka teplota tepelného obéhu [K],
T ... predstavuje nejnizsi termodynamickou teplotu tepelného obéhu [K].

cvwr

kterymi ob¢h pracuje.

3.2.2 Utinnost a i¢innostni limity palivového ¢lanku

Teoretickd termodynamicka uéinnost 7y

Teoreticka termodynamické ucinnost palivovych ¢lankt 7, se udava jako pomeér

(3.11) _AG,
. 77[11 - AH/, b

kde AHy ... je entalpie pro oxidacni reakce paliv [kJ - mol™],

AGy ... je zména Gibbsovy volné energie [kJ - mol™'].

Gibbsova volné energie — termodynamicky potencial

Piedpokladejme systém v teplotni rovnovaze s okolim pfi teploté T, z definice entropie
tedy plyne:

(3.12) d —d?QZO , T'=konst.

(> nebo = znamena4, Ze se jedna o d&je nevratné a vratné)

a) Jestlize se jedna o izochoricky déj (V= konst.), potom dQ = dU a mizeme psat
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b)

(3.13) dS—dTUZO ,

resp. T-dS>dU. Po tprave, dU—-T - dS <0.

JestliZe se jedna o izobaricky d¢j (p = konst.), pak dQ = dH a

(3.14) a’S—d?HZO :

resp. T+ dS>dH. Po upravé, dH - T-dS<0

Tedy termodynamickou stavovou funkci je Gibbsova volné energie, ktera je definovana

(3.15) G=H-T-S (Tap=konst.)

Gibbsova energie je tedy volna entalpie, izotermné - izobaricky potencial. Clen T - dS je

tzv. vdzand energie, tj. Cast energie, kterd nemlze byt pfeménéna na praci. Mlizeme tedy psat:

(3.16) dW,u=dG,
kde AWax ... jeé maximdlni uziteCna prace u palivového c¢lanku pro izobaricko-

izotermicky systém [kJ - mol™].

Na obrazku 3-2 je zndzornénd termodynamicka Gc¢innost pro vodikovy palivovy ¢lanek a

vwr

Ty, =T, =25°C.)

an

E Fiin]

.I'_'l

% Tl

é P Faliv ovy clanek
50

= E A0

2k

;E 30

Y Carnat, cyklus
9 I T,=25°C
1] —

8] 250 5040 TH0 1000 1250 1500

Pracovnd teplota [*C]

Obrazek 3-2 Porovnani teoretické u¢innosti palivového ¢lanku s Carnotovym cyklem.

Proc je teoretickd ucinnost palivového ¢lanku zavisla na teploté, je zfejmé z analyzy vztaha

(3.1) a(3.11) a dat v tabulkach 3-2 a 3-3, kde jsou uvedeny hodnoty reakéni entalpie, entropie a
Gibbsovy energie pro rizné teploty.

21



Studie instalace stacionarniho vysokoteplotniho palivového clanku

VSB-TU Ostrava

Tabulka 3-2 Hodnoty reakéni entalpie, entropie a Gibbsovy volné energie pro reakci
Hz + 1/202 — HQO

Teplota [°C] AH; [kJ-mol™] AS [kJ'mol™] AGy [kI-mol™]
100 -242.6 -0,0470 2252 a
300 -244.5 -0,0507 -215,4
500 -246.,2 -0,0533 -205,0
700 -247,6 -0,0549 -194,2
900 2488 VY -0,0561 -183,1

Tabulka 3-3 Hodnoty maximalni teoretické u¢innosti pfemény energie paliv, vyjadiené jako
spalovaci nebo reak¢ni entalpie 4H;, na uZitenou praci vyjadienou prostifednictvim 4Gy pfi

teplotach 300 a1000 K
T=300K T =1000 K
Palivo — produkt AHy 4Gy n AHy 4Gy n

[kJ - mol'] | [kJ-mol] | [%] [kJ-mol™] [kJ-mol ] [%]
H, — H,0(g) 241,844 | -228,538 | 94,5 247,858 -192,713 | 77,8
CO — CO, 282,976 | -257,025 | 90,8 -282,605 195,549 | 69,1
CH,(g) — H,0(g) + CO, -802,264 | -800,839 | 99,8 -800,466 -800,812 100
CH;0H(g)—H,0(g) + CO, | -675,958 | -689,238 | 102,0 -673,090 725,058 | 107,7
C,H;OH(g)—H,0(g) +CO, | -1277,6 -1306,6 | 102,3 -1277,9 -1378,3 107,9

Pozn.: Mirné odliSnost hodnot 4H; a AG, pro teplotu 300°C je dana odliS$nosti hodnot uvadénych v rznych

podkladech pro tuto studii.

Pro nékteré oxidacni reakce dosahuji teoretické ti¢innosti hodnot nad 100% (napt. oxidace

metanolu ¢i alkoholtt)

Je-1i n4 >1, jednd se teoreticky nejen o pfeménu energie paliva, ale také ¢asti tepla z okoli

na praci.

Skute¢na ucinnost palivového €lanku 7,.

Skute¢na ucinnost palivovych ¢lankt #,. [%] se udava jako pomér uzitecného elektrického
vykonu P, [W] palivového €lanku, k celkové energii vstupujici do palivového €lanku v palivu
ni» - AHy [kJ] za jednotku Casu [s], pficemz velikost uzite¢ného elektrického vykonu palivového
¢lanku P,; vypocitdme nasledovné:

(317)  Per=Upe* L,

kde U .... je skute¢né stejnosmérné el. napéti na svorkach palivového ¢lanku [U],
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Le...... predstavuje skutecny proud tekouci z palivového ¢lanku pti daném
zatizeni [A].

Potom skute¢nou tcinnost palivového ¢lanku ur¢ime dle nasledujiciho vztahu:

-U,-1
3.18 =——te re
(3.18) 7, A, n,
kde N ...... je latkové mnozstvi Castic vstupujicich do palivového ¢lanku (vstupni

molarni tok paliva) za jednotku &asu [mol - s™'].

nebo piesnéji, jako pomér uzitecného vykonu palivového ¢lanku a energetického vykonu
skutecné spotfebovaného paliva

—U -1
(319) =t

AH_/' ' (nin - nout)
kde Hout --...j€ latkové mnoZstvi ¢astic vystupujicich z palivového ¢lanku (vystupni

molarni tok nezreagovaného paliva) za jednotku &asu [mol - s™'].

Tok ngy se tyka ptredevsim palivovych ¢lankli vysokoteplotnich, kde nizké koncentrace
palivového plynu v inertnim plynu jsou jiz obtizné zuzitkovatelné a jsou dale spalovany
v nésledné zatazené dospalovaci komoie.

Casto byva téz definovan stuperi vyuziti paliva yir [%], ktery mizeme vyjadfit:

mnozstvi paliva reagujiciho v palivovém c¢lanku n —n
(3.20) 4, = P gY P _ My T Py

mnozstvi paliva vstupujiciho do palivového clanku n,

Dobry odhad pro uyje 0,95, ktery umoznuje t€innosti palivového ¢lanku, aby byla
stanovena z jednoduchého méteni jeho napéti.

Uginnostni limity palivového &ldnku

Ponévadz palivovy ¢lanek vyuziva materidly, jez obvykle musi hofet, aby uvolnili svou
energii, potom se jako vhodné jevi vyuZzit srovnani vyrobené elektrické energie s teplem, které
vznikd spalovanim téchto materiali. Tato hodnota se obvykle nazyva vyhievnost paliva.
Chceme-li vSak vyuzit pfesnéjsi vyjadieni, potom se jednd o zménu entalpie, jez byla popsana
vyse. Abychom tedy obdrzeli vhodné srovnéni s ostatnimi technologiemi je u¢innost palivového
¢lanku obvykle definovana dle uvedeného vztahu 3.18.

Nicméné, ani tento vztah se neobejde bez jakéhosi dvojsmyslu, jez je skryt v hodnoté AH).
Pro spalovani vodiku s vysledkem produktové vody v podob¢ pary je hodnota zmény entalpie:

(3.21) H, + 1/20, - H,0 (para) AH; = - 241,83 kJ - mol ™.
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V ptipadé, ze produktova voda zkondenzuje zpét na kapalinu, potom:
(3.22) H,+ 1/20, = H,0 (kapalina) AH; = - 285,84 kJ - mol™.

Rozdil mezi t€mito dvéma hodnotami AH;(44,01 kJ - mol'l) je molarni entalpie pro
odpatfovani vody (tato hodnota je zndma pod oznacenim moldrni latentni teplo). Vyssi hodnota
zmény entalpie predstavuje horni mez vyhievnosti paliva (HHV), a nizS§i hodnota, je potom
logicky spodni mezi vyhfevnosti paliva (LHV). Jakékoliv vyjadieni i€innosti by mélo fici, jestli
souvisi s horni ¢i dolni mezi vyhfevnosti paliva. Jestlize takto neni feCeno, potom byla
pravdépodobné pouzita spodni hodnota vyhfevnosti paliva (LHV), nebot’ vede k vyssi hodnoté¢
ucinnosti.

3.3 U-I (polarizacni) charakteristika palivového ¢lanku, Vykon palivového Clanku

Palivovy clanek, jakozto elektrochemicky generator vykazuje odpovidajici vlastnosti,
vychazejici z chemicko fyzikalnich pochodd, jez s sebou samoziejmé nesou urcita omezeni a
vnitini ztraty. Vysledkem téchto jevil je charakteristicka U-I zavislost palivového Clanku, ktera je
znazornéna na obrazku 3-3.

Teoretické napéti
¢lanku
Aktivaéni T
/ pelarizace

— 10+ ZTRATA
=
._2
R
- 1 4 Koncentraéni
?3 Ohmicka polarizace
= 05T polarizace
Z

Pel =U-1

0

Proudova hustota [mA-cm?]

Obrézek 3-3 U-I (polariza¢ni) charakteristika palivového ¢lanku.

Pti¢iny dané¢ho chovani palivovych ¢lanki, tvaru U-I charakteristiky, 1ze hledat v:
* Aktivaéni polarizaci elektrod (posunuti elektrodového potenciélu pii prichodu proudu)
- zména koncentrace u povrchu elektrody = zména elektrodového potencialu,
- pruchodem proudu je naruSena rovnovaha mezi chemickymi a elektrickymi silami
plsobicimi na volné naboje v povrchové vrstve.
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*  Ohmickych ztratich (0bytek elektrického napéti narlsta linedrné s elektrickym proudem
prochazejicim ¢lankem dle Ohmova zakona).

» Koncentracni polarizaci (ztraty zpusobené dosazenim kritické hodnoty pienosu hmoty.
Po ptekroceni urcité hranice rychlosti vlastni reakce dochazi ke zhrouceni mechanizmi
prenosu hmoty a naslednému strmému Ubytku napéti na ¢lanku).

POLARIZACE ELEKTROD
AKTIVACNT & KOCENTRACHI
e ——————
—— —
- . _— - "-.‘

= ”~ -

e |/ -

= —

A | < TRANSPORTNI

— COHMICKA f (KOCENTRACHI,

AD. PRENOS
HMOTY

PROUDOVA HUSTOTA [mé -cn?]

Obrazek 3-4 Relativni narist jednotlivych typi polarizaci (Gbytktl elektrického napéti)
palivového ¢lanku.

Kromé vyse zminénych piicin hraje nezanedbatelnou roli také pritichod paliva elektrolytem
a vnitini proud — tato energetickd ztrata vychdzi z nevyuziti veskerého paliva, jez “unikd” reakci
prichodem elektrolytu, a v men$im rozsahu také prostfednictvim elektronové vodivosti
elektrolytu. Elektrolyt by méel dopravovat pouze ionty. Nicméné, ur¢ité mnozstvi difundovaného
paliva a elektronového toku prochazi palivovym clankem. Vyjma palivovych ¢lanki s pfimym
vyuzitim metanolu (DMFC), ztraty paliva a proudu jsou malé a jejich vliv tedy neni obvykle
prilis dualezity. AvSak tento jev ma vyznamny vliv na napéti naprdzdno nizkoteplotnich
palivovych ¢lankd, jez bude popsan v kapitole 3.3.2.

3.3.1 Aktivacni ztraty

Tafelova rovnice

Pomoci fady experimentli chemik, Svycarského piivodu, Julius Tafel objevil a v roce 1905
zvetejnil poznatek, Ze prepéti na povrchu elektrody nasleduje pfislusny vzorec pro jednotlivé
typy elektrochemickych reakci. Na obrazku 3-5 je priib¢h tohoto pfepéti zndzornén pro dveé
rizné rychlosti pribéhu elektrochemické reakce. Je zde ukdzano, Ze pribéh prepéti vuci
logaritmu proudové hustoty mizeme aproximovat piimkou. Tyto pribchy vyjadiujici zavislost
piepéti na logaritmu proudové hustoty jsou zndmy pod pojmem Tafelovy kiivky. Diagram
ukazuje dvé typické kiivky.
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Nejvhodnéjsi vztah pro kiivku piepéti je U = a - log(i/ig)

0,6 —

0.5 Pomala reakce Rychld reakce

ti U, [V]

tepé

P

I I T
1 /
0 1 2 3 4 5
\ T log (proudova hustota) [mA cm-2]

Obrazek 3-5 Tafelovy kiivky pro pomalé a rychlé elektrochemické reakce.

Definujeme Tafelovu rovnici, kterd vyjadiuje vztah ptepéti na elektrodé s proudovou
hustotou palivového ¢lanku. Jednou z moZnosti jejiho vyjadieni je prostfednictvim pfirozeného
logaritmu, nebot’ tento vztah je nésledné lehce slucitelny se vztahy (3.8) a (3.9). Potom pro

hodnotu prepéti AU, [V] mizeme psat:

(323) AU, =A- ln(,i] :

Ly
kde A...... je konstanta Tafelovy rovnice [V],
[ e predstavuje hustotu proudu palivovym &lankem [mA - cm™],

. . RV . 2
00 oo je konstanta nazyvana vyménna proudova hustota [mA - cm™].

Konstanta A4 je vyssi pro elektrochemické reakce, které probihaji pomalu. Konstanta iy je

v piipadé, kdy i > iy.

Pti nulové proudové hustoté mizeme piedpokladat, ze na elektrodé neni zadna aktivita a
tedy tato reakce se neodehrava. Ve skuteCnosti tomu tak neni; reakce se odehrava po cely Cas,
avsak soucasné probiha se stejnou rychlosti reakce opacna.

V elektrolytu se tedy vyskytuje plynuly tok elektronli jednim i druhym smérem (od anody
ke katod¢ a naopak). Je zcela jasné, ze jestlize je proudova hustota iy vysokd, potom povrch
elektrod je vice aktivni a proud v jednom specifickém sméru je vice pravdépodobny.
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Me¢li bychom poznamenat, Ze prostfednictvim matematickych operaci miizeme Tafelovu
rovnici pievést na tvar vyjadiujici ndm proud oproti diivéjSimu vztahu pro napéti. Je tedy mozné
ukézat, ze ze vztahu pro zménu napéti AU,,, mizeme ziskat vztah pro vyménnou proudovou

hustotu:

(3.24) i=i, -exp(%).

Tento vtah se nazyva Butler-VollmerGv vztah a je velmi Casto vyuzivan jako ekvivalent
k Tafelové rovnici.

Predstavme si, ze palivovy ¢lanek nemd vibec zadné ztraty kromé téch, jez jsou potiebné
pro aktivaci tohoto pfepéti na jedné elektrodé. Potom napéti palivového ¢lanku bude déno

vztahem: ‘
(325) U=E-4- 1{#),
i
kde E.... je vratné %apéti palivového ¢lanku naprazdno [V].

Jestlize vykreslime graf tohoto vztahu pro hodnoty iy =0,01; 1,00 a 100 mA - cm™ a pro
konstantu 4 pouzijeme hodnotu 0,06 V, potom ziskame kiivky uvedené v obrazku 3-6.

Bezeztratové napéti 1,2 V

100

Z,
D" 1,00
Z
< 0,01
5o
D04
5
Z

0,2 —

0 T T T T |

0 200 400 600 800 1000

Proudova hustota [mA cm-2]

Obrazek 3-6 Graf zavislosti napéti palivového ¢lanku na proudové hustoté, s predpokladem, ze
ztraty vznikaji pouze v dusledku aktivaéniho pfepéti na jedné elektrod€, pro hodnoty vyménné
proudové hustoty iy =0,01; 1,00 a 100 mA - cm™.

Vyznam iy je tedy zfejmy. Efektem u vétSiny hodnot proudové hustoty je snizeni napéti
palivového ¢lanku o pevnou hodnotu, jez miizeme predpovédét pomoci Tafelovy rovnice. Cim
mensi je hodnota iy, tim vyssi je pokles napéti palivového ¢lanku a naopak. VSimnéme si, Ze pfi
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iy rovném 100 mA - cm™ nedochézi k poklesu napéti az do okamziku, nez je proudova hustota i
vy$sinez 100 mA - cm”.

Musime poznamenat, ze prepéti na kyslikové elektrodé (katod€) je mnohem vétSi nez
prepéti na elektrodé vodikové (anod€). Obecné spocitané piepéti na anodé je zanedbatelné ve
srovnani s tim na katod€, a to pfinejmensim v piipadé¢ vodikovych palivovych clankl. Pro
nizkoteplotni a vodikovy palivovy ¢lanek, vyuZzivajici jako okysli¢ovadlo vzduch s tlakem okoli
(0,1 MPa), bude typicka hodnota pro iy rovna 0,1 mA - cm™ na katodé a okolo 200 mA - cm™ na
anodg.

Zakladnim Ccinitelem pfi vylepSovani aktivacnich ztrat a tim i chodu a vykonu palivového
¢lanku je tudiz hodnota iy, resp. jeji nartst, a to obzvlasté na katodé. To mlze byt provedeno
prostfednictvim nasledujicich moznosti:

— narust teploty palivového ¢lanku,
— pouziti efektivnéjSiho katalyzatoru,
— zvySeni nerovnosti elektrod,

— zvySeni koncentrace reaktantd,

— narust tlaku reaktantu.

3.3.2 Priichod paliva elektrolytem paliva a vnitini proud

Ackoliv elektrolyt palivového ¢lanku je vybirdn na zéklad¢ prichodnosti pfislusného typu
iontu, vzdy bohuZzel podporuje, ikdyz jen v malém mnozstvi, elektronovou vodivost.

U skuteCnych palivovych clanka také cast paliva difunduje z anody na katodu. Pokud
dojde na strané katody, za pfitomnosti katodového katalyzatoru, k piimé reakci s kyslikem,
reakce prob¢hne, aniz by byla tato Cast paliva a energie z n¢j plynouci vyuzita v palivovém
¢lanku. Toto malé mnozstvi nevyuZzitého paliva prochéazejiciho pies elektrolyt je zndmo pod
pojmem priichozi palivo.

Tyto vlivy - prichod paliva elektrolytem a vnitini proud — si jsou vzajemn¢ rovny.

Ackoliv vnitini proud a prichod paliva elektrolytem jsou si rovny, pficemz prachod paliva

vvvvvv

bude pro nas snazsi porozumeét, jestlize budeme uvazovat pouze vnitini proud.

Vzhledem k existenci vnitini proudové hustoty, neni proudova hustota palivového ¢lanku
rovna nule ani pii rozpojeném obvodu. Jestlize tedy vnitini proudova hustota palivového ¢lanku
je 1 mA - cm, potom napéti naprazdno bude 0,97 V, tedy o vice nez 0,2 V (20 %) niz$i, nez je
hodnota teoretického napéti naprazdno. Velka odchylka od vratného napéti je zptisobena velmi
ptikrym pocatecnim poklesem napéti, jez je patrny na obrazku 3-4. Strmost kiivky vysvétluje téz
dalsi pozorovani nizkoteplotnich palivovych ¢lankd, jez hovoii o vysoce proménném napéti
naprazdno. Pribéhy na obrazku 3-6 a tabulka 3-4 ndm ukazuji, Ze malé zmény v priuchodu paliva
elektrolytem a/¢i vnitinitho proudu, jez jsou zplsobeny napi.: zménou vlhkosti elektrolytu,
mohou zpiisobit velké zmény v napéti palivového ¢lanku.
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Tabulka 3-4 Napéti palivového ¢lanku pfi malych proudovych hustotach.

Proudova hustota | Napéti | Proudova hustota | Napéti
(mA - cm™) (V) (mA - cm™) V)
0 1,2 4,0 0,88
0,25 1,05 5,0 0,87
0,5 1,01 6,0 0,86
1,0 0,97 7,0 0,85
2,0 0,92 8,0 0,84
3,0 0,90 9,0 0,83

Priichod paliva elektrolytem a vnitini proud nejsou zajisté lehce méfitelné — ampérmetr
nemuze byt vélenén do obvodu. Jednou moznosti je méfit spotfebu reagujicich plynt pfi
rozpojeném elektrickém obvodé. Pro jednoduché palivové Clanky a malé stacky, nemutze byt
velmi nizkd mira uziti paliva méfena pomoci normalnich plynovych pritokomérd, a standardné
se toto méteni provadi na zékladé pocitani bublinek, pomoci plynové stikacky ¢i obdobnymi
technikami. Naptiklad maly palivovy &lanek typu PEM s aktivni plochou membrany 10 cm’
miZe mit pii rozpojeném elektrickém obvodu spotfebu vodiku okolo 0,0034 cm’-s™, pii
normalnim tlaku a teploté¢ (méfeno na béznych komercnich ¢lancich). Z Avogadrova zdkona
vime, Ze pifi standardni teplot¢ a tlaku (STP) je objem jednoho molu jakéhokoliv plynu
2,243 - 10* cm’. Takze vyuziti plynu je tedy 1,40 - 10”7 mol - s

Ponévadz mnozstvi vyuzitého vodikového paliva v jednoduchém palivovém ¢lanku (n = 1)
je zavislé na proudu / [A], miZeme s vyuzitim matematickych prav sestavit vztah:

(3.26) I =Vyuziti paliva-2-F .

V tomto piipadé odpovidaji ztraty proudu 7, jez ma velikost 1,40 - 107 -2 - 96 500 =
27 mA. Ponévadz aktivni plocha membrany palivového clanku je 10 cm’, odpovid4 hodnota
proudu proudové hustotd 2,7 mA - cm™. Tato proudova hustota ndm dava celkovou proudovou
hustotu i,, jeZ je rovna souctu ztraty paliva zpisobené prichodem paliva pies elektrolyt a
skute¢né vnitini proudové hustoty.

Jestlize i, [mA - cm™'] je hodnota této celkové “ztratové” proudové hustoty, potom vztah
pro napéti palivového ¢lanku miizeme upravit do tvaru:

Iy

(3.27) U:E—A-ln(”’"j.

Pouzitim hodnot typickych pro nizkoteplotni palivové c¢lanky, které jsou E=1,2,
A=0,06V, ip=0,04mA -cm? a i,=3 mA - cm>, ziskame graf zavislosti napéti palivového
¢lanku na proudové hustoté, ktery je znadzornén na obrazku 3-7.
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Bezeztratové napéti 1,2 V
12 = m e e
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Obrazek 3-7 Graf zndzoriiujici napéti palivového ¢lanku v zavislosti na proudové hustoté,
modelované s uvazovanim, aktivacnich ztrat, ztrat v dasledku prichodu paliva elektrolytem a
prachodu vnitiniho proudu.

Pozornému ¢tenafi zajisté neunikne, ze tato kiivka se zac¢ina ¢im dal tim vice podobat té,
ktera je znazornéna na obrazku 3-3. Vyznam tohoto wvnitintho proudu je v pfipadé
vysokoteplotnich palivovych ¢lankli mnohem mensi, nebot’ vyménnd proudova hustota iy je
mnohem vys$i, diky cemuZ neni pocatecni pokles napéti tolik znatelny.

3.3.3 Ohmické ztraty

Ztraty vzniklé¢ v disledku elektrického odporu elektrod a odporu vii€i toku iontil
v elektrolytu, jsou nejjednodussi na porozuméni a modelovani. Velikost poklesu napéti AU,
palivového ¢lanku je jednoduse umérny elektrickému proudu 7 tekoucimu palivovym c¢lankem,
tedy:

(3.28) AUpm=1"R;,

kde Ri....... je vnitini elektricky odpor palivového ¢lanku [Q].

Ve vétSing palivovych ¢lankt je odpor zpiisoben predevsim elektrolytem, pfi¢emz odpory
propojeni palivovych ¢lankd a odpory bipolarnich desek mohou byt také dulezité.

Abychom dodrzeli soulad s pfedchozimi vztahy pro ztraty napéti, musi byt tento ubytek
napéti vyjadien na zdklad¢ proudové hustoty. Abychom tak mohli ucinit, musime do vySe
uvedeného vztahu vnést veli¢inu odporu na 1 cm? aktivni plochy palivového &lanku, pro ktery
vyuzivdme symbol r. Tato veliCina se nazyva meérny (plosny) odpor palivového €lanku. Vztah
pro pokles napéti palivového ¢lanku v disledku priichodu proudu ¢lankem potom nabyva tvaru:

(329) AUgym=1i"r,

30



Studie instalace stacionarniho vysokoteplotniho palivového clanku VSB-TU Ostrava

kde A je proudova hustota prochazejici palivovym ¢lankem [mA - cm?],

| G je mérny (plosny) odpor palivového ¢lanku [kQ - cm?].

Tyto ohmické napétové ztraty jsou dilezité pro vSechny typy palivovych ¢lankda.
Obzvlasté dilezité jsou v piipadé vysokoteplotnich palivovych ¢lanki na bazi pevnych keramik
(SOFC). Existuji tfi zplisoby moznosti snizeni vnitinich ohmickych ztrat:

— vyuziti elektrod s nejvys$si moznou vodivosti,

—  vhodny tvar a vyuziti vhodnych materialii bipolarnich desek a jejich propojeni,

— vyroba elektrolytu tak tenkého, jak je to jen mozné. Nicméné tento bod je velmi cCasto
obtizny, nebot’ elektrolyt musi byt v nékterych ptipadech tlusty napft.: funguje-li jako nosny
materidl elektrod ¢i1 pokud je nutné zajistit dostateCny tok cirkulujiciho elektrolytu.
V kazdém piipadé¢ musi byt dostatecné tlusty, aby zabranil prirazu vlivem rozdilu
potencidlu mezi elektrodami, coZz stanovuje urCitou potiebnou hladinu jeho fyzické
robustnosti.

3.3.4 Preprava hmoty a koncentracni ztraty

Jestlize je kyslik na katod¢ dodavan ve forme smési — vzduchu, potom je zifejmé, ze béhem
provozu palivového ¢lanku dojde k mirnému sniZeni koncentrace kysliku v oblasti elektrody, jak
je kyslik postupné odebiran. Rozsah této zmény v koncentraci bude zaviset na velikosti proudu
odebiraném z palivového ¢lanku, na fyzikalnich parametrech popisujicich cirkulaci vzduchu na
katod¢ ¢lanku a na tom, jak rychle mize byt kyslik doplnén. Tato zména v koncentraci zptisobi
snizeni parcialniho tlaku kysliku.

Zcela obdobné to plati také pro anodu palivového ¢lanku.

V obou ptipadech, pokles tlaku plynu vyusti v pokles napéti. AvSak prozatim neexistuje
analytické feSeni problému modelovani zmén napéti, jez bude uspokojivé fungovat pro vSechny
hodnoty, a ktery soucasné respektuje vliv zminéného poklesu tlaku (¢i parcidlniho tlaku). Tento
vztah uddva zménu napéti naprazdno palivového ¢lanku zplisobenou zménou tlaku reaktantd a
muzZe byt zapsan, viz. vztahy (3.8) a (3.9), ve tvaru:

330) AU=ZT oL
2.F \P

Zména tlaku z P; na P, zplsobend vyuZzitim paliva muze byt odhadnuta nasledovné.
Piedpokladejme limitni proudovou hustotu i, [mA - cm™], pii které je palivo vyuZivano stejnou
rychlosti, jako je maximalni rychlost dodavky paliva. Proudova hustota tedy nemtze ptekrocit
tuto hodnotu, ponévadz palivovy plyn nemutze byt dodavan s vétsi rychlosti. Pii této proudové
hustoté mize tlak paliva dosahnou hodnoty 0 bar. Pokud tedy P; je tlak, pfi kterém je proudova
hustota nulova, a pii pfedpokladu, Ze tlak klesa k nule pfi proudové hustoté i; linearn€, potom
tlak P, odpovidajici jakékoliv proudové hustotd i [mA - cm™] je vyjadien vztahem:

31



Studie instalace stacionarniho vysokoteplotniho palivového clanku VSB-TU Ostrava

(331 P2=P]~(1—.’—'j.

b

Jestlize dosadime tento vztah do vztahu pro pokles napéti ¢lanku, ziskavame:

332 av=2T. ln(l —Lj.
2-F

b

Obecné muzeme fici, Ze koncentracni ztraty a ztraty zpiisobené pienosem hmoty jsou
vyjadfeny vztahem pro zménu napéti:

(333) AU, =-B- ln(l - LJ :

L
kde B... je konstanta, jez je zavisla na palivovém c¢lanku a stavu, pii jakém je
provozovan [V].

Napiiklad, jestlize B je stanovena na 0,05V a i; na 1000 mA -cm? potom ziskdme
kiivku, jez je velice podobna té na obrazku 3-3. Tento vztah se nezaobira produkty reakce,
kterym je napiiklad voda, a jejich odvodem z prostoru katody, nebo vyuzitim dusiku v systému
vzduchu.

Jiny pfistup, jez nevychazi z teoretic. zakladu, ale je zcela empiricky, ndm pfinasi vztah,
jez velmi dobfe postihuje vysledky méfeni (Kim a kol. (1995) a Laurencelle a kol. (2001)).
Tento vztah miizeme zapsat nasledovne:

(3.34) AU

trans

Hodnota konstanty m byva obvykle kolem 3 - 10° V a konst. n okolo 8 - 10~ cm® - mA™.

=m~exp(n-i).

Ptestoze posledni dva uvedené vztahy vypadaji velmi odlisn€, zvolime-li peclivé
konstanty, poskytuji ndm obdobné vysledky. Nicméné, posledné uvedeny vztah je pouzivan pro
dosazeni vysledkd, jez jsou blizsi vysledkiim méfeni.

Pteprava hmoty a koncentracni piepéti jsou dulezité zvlasté, kdyz je vodik dodavan z
reformeru, nebot’” zde muze byt velmi obtizny narast rychlosti dodavky vodiku jako rychla
odezva na pozadavek dodavky elektrické energie. ZvlaStnim problémem je dusik, jez zlstava po
vyuziti kysliku ze vzduchu, a jez miize zpisobit problémy pii vysokych proudech — efektivné
blokuje dodavku kysliku. V palivovych ¢lancich s protonovou membranou (PEM FC) vznikaji
téz ztraty souvisejici s pfepravou hmoty a koncentracnim ptepéti v disledku vody tvofici se na
strané katody.

3.3.5 Slouceni jevii zpusobujicich pokles napéti palivového ¢lanku

Na zakladé vySe zminénych jevi a jejich matematickym popisim mizeme sestavit vztah
vyjadiujici zavislost provozniho napéti paliv. ¢lanku v zdvislosti na jeho proudové hustot¢ i:

(335) U=E-AU,, —-AU,, -AU,. =E—i-r—A-1n[lf’"j+m-exp(n-i).

Iy
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V tomto vztahu vystupuji nasledujici veliCiny:

E.... je vratné napéti naprazdno palivového ¢lanku [V],

[ je ekvivalentni proudova hustota pro piechod vodiku elektrolytem a pro vnitini
proud palivového &lanku [mA - cm™],

A ... je konstanta v Tafelové rovnici [V].

[/ je vyménna proudova hustota na katod¢, pokud je piepéti na katodé mnohem

vy$$i nez na anod¢, nebo se miiZze jednat o vyménnou proudovou hustotu, jez je
Co . 2
funkci ptepéti na obou elektrodach [mA - cm™],

m an ... jsou konstanty souvisejici s prepétim v diisledku prepravovani hmoty ¢lankem [V,
cm’ - mA™].
e je mémy (plosny) odpor aktivni plochy palivového &lanku [kQ - cm?].

Tento vztah je vSak velmi Casto zjednoduSovan dle uzite¢nosti a potieby.
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4 VYVEDENI ENERGIE Z PALIVOVEHO CLANKU

4.1 Uvod

V této kapitole se budeme zabyvat zdkladnim vyznamem palivovych €lanki — vyrobou
elektrické energie. Budou zde také zminény prvky vykonové elektroniky, jez jsou zvlasté
dilezité pro systémy palivovych ¢lankd.

Palivové c¢lanky sebou nesou nékteré specidlni problémy, které jsme vSak schopni, diky
vyuZziti standardnich vybaveni a metod vyuzivanych v jinych ¢astech elektroenergetiky, vyfesit.
V nésledujicim piehledu jsou uvedeny C¢Ctyfi zdkladni technologie, jez jsou v oblasti
elektroenergetiky palivovych ¢lankl vyuZivany nejcastéji:

1. Regulace — elektricky vykon vystupujici z palivového ¢lanku nemd obvykle vhodné
parametry, které¢ navic nejsou v ¢ase konstantni. U vSech generatort elektrické energie vyvola
nariist odebiraného proudu pokles jeho svorkového napéti. V piipade palivovych ¢lankt je tento
pokles mnohem vyraznéjsi. Napétové regulatory, DC/DC ménice a pulzni ménice jsou pouZzity
niz8i nez je provozni napéti palivového ¢lanku. Tyto obvody jsou popsany v ¢asti 4.2.

2. Strida¢ — palivové Clanky vyrabéji stejnosmérnou elektrickou energii. V mnoha ptipadech,
specialné pro malé systémy, je to vyhoda. Nicméné¢, pro velké systémy, jez jsou piipojeny
k elektrické distribu¢ni soustaveé, musi byt energie stejnosmérna DC transformovana na energii
sttidavou. Sttidace, pomoci kterych je elektricka energie konvertovana jsou podrobné popsany
v Casti 4.3.

3. Elektrické motory — jednou z hlavnich oblasti aplikaci palivovych ¢lanki je doprava, ve které
je elektricka energie doddvéana elektrickému motoru. Navic, motory jsou velmi Casto zapotiebi
k poh&néni kompresori a pump uvnitt samotného systému palivového ¢lanku. VéEtSina systémi
s palivovym c¢lankem s vykonem vétSim ¢i okolo 1 kW obsahuji nejméné tii elektrické motory.
Nastup levnych vykonovych zafizenich a fidicich systémia vedl k vyvoji novych typii motort
svelmi vysokymi UCinnostmi. V kapitole 4.4 bude uveden piehled téchto modernich
elektrickych motorti a jejich fidicich systémil, se zaméfenim na jejich aplikaci v systémech
palivovych ¢lanki.

4. Hybridni systém — z hlediska ceny na watt jsou palivové c¢lanky velmi drahé. V mnoha
aplikacich, napiiklad v dopravé a komunikacnich pfistrojich, je primérna potifebna energie nizsi
nez energie Spickova. V téchto ptipadech mohou byt navrZzeny nizko-ndkladové systémy
vyuzivajici baterie (kondenzatory) s palivovym ¢ldnkem jako hybridni systém. V podstaté,
palivové c¢lanky jsou provozovany s primérnym vykonem a s baterii ¢i kondenzatorem
vykryvajici vykon Spickovy.
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4.2 Regulace stejnosmérného napéti

4.2.1 Spinaci zarizeni

Napéti ze vSech zdroji elektrické energie se méni s Casem, teplotou a mnoha dal$imi
Ciniteli, zvlasté pak s proudem. Obrazek 3-1 sumarizuje data ze skute¢ného palivového ¢lanku
s vykonem 250 kW pouzitého v dopravnim prostfedku (autobus) (Spiegel a kol., 1999). Napéti
se meéni od hodnoty okolo 400 V do hodnoty vyssi jak 750 V, a mizeme také vidét, ze napéti
muze dosahovat riznych hodnot pfi stejném proudu. Je to ddno tim, Ze stejné jako proud je i
napéti zavislé na teploté, tlaku vzduchu, ale tfeba i na tom, jestli kompresor v systému
palivového €lanku zrychlil, a na spousté dalSich Ciniteld.

Bezeztratové napéti 1,2 V

V zévislosti na podminkéch se mtize bod napéti/proud
nachazet v kterémkoliv misté v této oblasti

Napéti ¢lanku U, [V]
=
N
|

=
~
|

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Proud palivovym ¢lankem I, [A]

Obrazek 4-1 Graf znézornujici souhrn namétenych dat ze skute¢ného palivového ¢lanku
s vykonem 250 kW pro napdajeni pohonu v autobusu (ziskdno z dat Spiegel a kol. (1999)).

Vétsina elektronickych a elektrickych zatizeni vyzaduje relativné konstantni napéti. Toho
muzeme dosdhnout snizenim napéti na pevnou hodnotu nachazejici se pod rozsahem provozniho
napéti palivového ¢lanku, ¢i1 jeho navySenim na pevnou hodnotu. Toho je docileno
prostfednictvim spinacich a pulznich obvodi, jez jsou popsdny nize. Tyto obvody, stejné jako
menice a fidici systémy motorti, pouzivaji elektronické spinace.

V nésledujici ¢asti si v rychlosti popiSeme hlavni typy pouZivanych elektronickych
spinacl, zminime se o jejich vyhodach a nevyhodéach. Piehled tfi nejdilezitéjSich elektronickych
spinact vetné jejich parametri je uveden v tabulce 4-1.
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Tabulka 4-1 Klicova data pro hlavni typy elektronickych spinaci pouzitych v modernich
vykonovych elektronickych zatizenich

Typ spinaciho prvku | Tyristor | MOSFET IGBT

C
G
Symbol / J #
_
E
Maximalni napéti [V] 4500 1 000 1 700
Maximalni proud [A] 4 000 50 600
Spinaci ¢as [us] 10 - 25 0,3-0,5 1-4

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) je zalozen na zaklad¢
pfivedeni napéti, obvykle mezi 5 a 10 V, na hradlo (gate - G). Kdyz je zapnuty, odpor mezi
kolektorem (drain - D) a emitorem (source - S) je velmi nizky. Vykon pozadovany pro zajisténi
nizké hodnoty odporu je velmi maly, stejné¢ jako proud tekouci do hradla. Nicmén¢, baze ma
vyznamnou kapacitu, takze jsou obvykle pouzity specialni budici obvody. Proudové cesta se
chova jako rezistor, jehoz hodnota je v zapnutém stavu Rpson. Hodnota Rpsoy pro MOSFET
tranzistory pouzité v napétovych regulac¢nich obvodech byva okolo 0,01 Q. Nicméné takovéto
malé hodnoty jsou mozné pouze v zafizenich, jeZ jsou schopny spinat nizké napéti, v oblasti
50 V. Zatizeni, jez jsou schopna spinat napéti vyssi, maji hodnotu Rpsoy okolo 0,1 QQ, coz
zpisobuje vys$$i ztraty. MOSFET tranzistory jsou Siroce pouZzivané v nizkonapétovych
systémech s vykonem niz§im nez 1 kW.

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) je v podstaté tvofen obvodem kombinujicim
konven¢ni bipolarni tranzistor a MOSFET tranzistor, a dosahuje vyhod obou téchto typu.
Abychom je mohli zapnout (uvést do chodu) pozaduji docela nizké napéti se zanedbatelnym
proudem na bazi (gate - G). Hlavni proud tekouci tranzistorem je z kolektoru do emitoru,
pricemz tato cesta ma charakteristiku pfechodu P-N. To znamend, ze Ubytek napéti nenartista
prilis nad hodnotu 0,6 V pro vSechny velikosti proudti uvniti pracovni oblasti zatizeni. Z toho
ditvodu jsou tyto tranzistory upfednostiiovany v systémech, ve kterych je proud vyssi jak 50 A.
Jsou téz schopné odoldvat vyS$Sim napétim. Delsi spinaci ¢asy ve srovnani s MOSFET
tranzistory, jez jsou zobrazeny v tabulce 4-1, jsou nevyhodné v systémech s malymi vykony.
Nicméné, IGBT tranzistory jsou téméf univerzalné vyuzivané spinace v systémech s vykon od
1 kW do nékolika stovek kW.

Tyristor byl a stale je nejvyuzivangj$im spinacim prvkem béZné pouzivany ve vykonoveé
elektronice. Narozdil od MOSFET a IGBT tranzistorti, tyristor mize byt vyuzit pouze jako
elektronicky spina¢ — nevyskytuje se v jinych aplikacich. Pfechod z blokujiciho do vodivého
stavu je spoustén pulzem elektrického proudu na bazi (gate). Tyristor ziistdva ve vodivém stavu
do doby, nez proud jim prochézejici klesne na nulu. Tento rys je ¢ini obzvlast¢ uziteCnymi
v obvodech na upravu AC signalli, ve kterych jsou stile hojné pouzivany. Nicméné, rtizné
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varianty tyristorti, obzvlasté¢ Gate-Turn-Off (GTO) tyristor je schopny vypnuti, dokonce i kdyz
protékd pfisluSnym zatizenim proud, pfivedenim zdporného pulzu proudu na gate. Navzdory
skutecnosti, Ze spinani je dosazeno pouze diky pulzu proudu, energie potfebna pro toto vypnuti
je mnohem vétsi neZ v ptipadé MOSFET a IGBT tranzistorti. Kromé toho, spinaci ¢asy jsou
vyrazné del$i. Jedinou vyhodou tyristoru (riznych jeho typl) pro spindni stejnosmérného napéti
je, Zze miZe spinat vyssi napéti a vétsi proudy. Maximalni energie IGBT tranzistorl je v soucasné
dobé tak vysoka, Ze je celkem nepravdépodobné jejich pouziti v systémech s vykony nizs$imi jak
1 MW.

Spinané regulatory

Principu funkce spinaného regulatoru je zndzornén na obrazku 4-2. Nezbytnou soucastkou
je elektronicky spinac s piidruzenym pomocnym (hnacim) obvodem, diodou a civkou.

S o Civka
epnuty spinac
- o—o
Ui ?
~T_ Palivovy N Elektricka
L clanek T zatéz
¢ ¢
A) Proud dodavany clankem pfi sepnutém spinaci
Vypnuty spinac Civka
0\0—1
Ui T
~T_ Palivovy 7N Elektrick4
L ¢lanek Zatéz
T ¢

B) Proud ptes diodu pfi vypnutém spinaci

Obrazek 4-2 Schématické diagramy znazoriiujici provoz regulatoru ve spinacim maédu.

Na obrazku 4-2 je znazornén propustny spinany reguldtor. V piipadé¢ 4-2a je spinac
sepnuty. Proud prochézi civkou a elektrickou zatézi. Civka indukuje zpétné elektromotorické
napéti (EMF), jez zptsobi, ze nardst proudu je postupny. Spina¢ je nasledné vypnut. Energie
uskladnéna v civce udrzuje proud protékajici elektrickou zatézi vyuZivajice pfitom diody. Tento
stav je znazornén na obrazku 4-2b. Na obrazku 4-3 je znazornén cCasovy pribéh proudi

protékajicich elektrickym obvodem v pribéhu kazdé cCasti cyklu zapnuti-vypnuti. Napéti na
zatéZi miZe byt mnohem vice vyhlazené pii pouZziti kondenzatori.
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Jestlize U, [V] je napéti palivového ¢lanku a €asy pro zapnuty a vypnuty elektronicky
spinac jsou toy [S] a torr [s], potom vystupni napéti U, [V] dosahuje hodnoty:

t
@41 U,=—2% .U,

Z‘ON + Z‘OF F

Je zfejmé, ze zvlnéni vystupniho napéti zavisi na frekvenci spindni — pifi vysSich
frekvencich je zvinéni nizsi. Nicméné¢, kazdé zapnuti a vypnuti zahrnuje ztraty energie, takze tato
frekvence by neméla byt zase az piili§ vysoka. Pro naladéni #py na takovou hodnotu, jez je
vhodna pro pozadované vystupni napéti, slouzi fidici obvod. Takové obvody jsou dostupné od
riznych vyrobcl. Hlavnimi energetickymi ztratami v obvod reguléatoru jsou:

—  vykonova ztrata ve spina&i pfi jeho zapnuti (0,6 x I u IGBT & Rpsoy x I* pro MOSFET
tranzistory),

— energie zmafena v odporu civky,

— ztraty v diodg, 0,6 x I.

V praxi mohou byt viechny tyto ztraty snizeny. Uinnost takového spinaciho obvodu by
méla presdhnout 90 %. Ve vysokonapétovych systémech, okolo 100 V a vice, je mozno
dosahnout ucinnosti az 98 %.

On On On
Off Off Off Off

Proud dodavany palivovym ¢lankem pfi sepnutém spinaci

Proud cirkulujici diodou pii vypnutém spinaci

Proud protékajici elektrickou zatézi, soucet predchozich proudu

Obrazek 4-3 Proudy ve snizovacim moédu spinace regula¢niho obvodu.
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‘Elektronicky rezistor’
1AT
U Pd
T Palivovy 5 Elektricka
% &lanek Ridici obvod Zatss

Obrazek 4-4 Linearni regulacni obvod.

Dalsi moznosti regulace napéti je linearni regulacni obvod. Princip tohoto obvodu je
ukazan na obrazku 4-4. Je zde opét pouzit tranzistor, avSak v tomto pfipad¢ neni spindn naplno
ON a OFF. Napéti na hradle je vyladéno tak, ze jeho odpor odpovidd poklesu napéti na
pozadovanou hodnotu. Tento odpor se méni plynule v zavislosti na proudu elektrickou zatézi a
na pfipojeném napéti palivového c¢lanku. Tento regulacni obvod je Siroce rozSifen
v elektronickych systémech, avSak nikdy by nemél byt pouzit s palivovymi ¢lanky. Jednoducha
pfeména nadbyte¢ného napéti na teplo snizuje napéti a plytva energii. Palivové ¢lanky jsou a
vzdy budou pouzivany v systémech, u kterych je nejdtlezitéjsi acinnost. Z tohoto diitvodu nemayji
linearni regulaéni obvody v téchto systémech misto.

Ponévadz palivové ¢lanky jsou zasadné nizkonapétova zatizeni, je velmi ¢asto pozadovano
navysSeni tohoto napéti. To mlze byt provedeno, docela jednoduse a efektivné, prostiednictvim
blokujicich spinanych obvodl. Obvykle pouZivany obvod tohoto typu je zndzornén na obrazku
4-5.

NaSe vysvétlovani zacneme predpokladem, Ze kondezator je nabit. V obrazku 4-5a je
spina¢ zapnuty a elektricky proud je dan parametry civky. Elektricka zatéz je napajena
z kondenzéatoru. Dioda zabrafiuje zp&tnému prichodu néboje ptes spinac. V obrazku 4-5b je
vypina¢ vypnuty. Dochazi k rychlému nartstu napéti na civce v dusledku poklesu proudu.
V okamziku, kdy tato hodnota napéti piekro¢i napéti na kondenzatoru (plus 0,6 V pro diodu),
zacne diodou prochéazet proud, jeZ soucasné zacne nabijet kondenzator a napdjet elektrickou
zatéz. Tato Cast cyklu bude probihat tak dlouho, dokud je v civce dostatek energie. Nasledné
dochazi k opétnému sepnuti spinace, jak je znazornéno v obrazku 4-5a, a civka je dobijena za
soucasného napdjeni elektrické zatéZze z kondenzatoru.

Vys8i napéti jsou dosazena zkracenim doby vypnuti spinate. Mizeme si ukézat, Ze pro
idedlni bezeztratovy ménic:

Lon +orr U
-

tON

42 U,=

Ve skute¢nosti je napéti pon¢kud nizsi, nez je hodnota vyplyvajici z tohoto vztahu. Stejné
jako v pfipadé snizovaciho propustného spinace, fidici systémy u blokujicich zvySovacich
spinanych regulatorti jsou v souc¢asné dob¢ vyrabény a dodavany fadou vyrobcu.
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Civka
Y M N
L1
——Ul Sepnuty Kondenzator
_—L PaliVOV}’l T>I< — I spinaé 1 Elektricka
L Clanek = T 2487
- -4—
A) Cesta proudu pfi sepnutém spinaci
Civka
(Y Y, {>| >
- _U ' ) Kondenzétor
_L Palivovy %_, /2 Vypnuty
L Clanek 4 spinac¢ =/ Elektricka
T zatéz
-¢ ® —

B) Cesta proudu pti vypnutém spinaci

Obrazek 4-5 Schématické diagramy pro ukazku provozu spinaciho médu zvySovaciho
regulatoru.

Zdroje ztrdt vtomto obvodu maji stejny piivod, jako v ptfipadé obvodu sniZzovaciho
(propustného) regulatoru. Protoze proud tekouci civkou a spinacem je vySsi nez proud vystupni,
ztraty tohoto regulatoru jsou ponékud vyssi. Také veskery naboj protékajici v tomto ¢ase diodou
je divodem poklesu napéti 0 0,6 V a tudiZ 1 ztraty energie. Vysledkem je, Ze u¢innost blokujicich
regulatorti je pon¢kud nizsi nez je tomu v piipad¢ regulatorti propustnych. Nicmén¢, ucinnosti
ptes 80 % by mélo byt bez problémil dosazeno.

Tieti moznosti je pouziti propustné-blokujiciho reguldtoru. V tom piipadé je vystup
umistén n€kde v rozsahu provozniho napéti palivového ¢lanku. Ponévadz takovéto obvody jsou
technicky proveditelné, jejich ucinnost smétuje k niz§Sim hodnotdm, urcité horSim nez v piipadé
blokujiciho spinaného obvodu. Tento typ reguldtoru tedy neni pfili§ vhodny pro regulatory
pouzité v systémech s palivovymi c¢lanky. Propustné-blokujici regulator nachézi uplatnéni
v aplikacich, u kterych je vyzadovana mala proménlivost vystupniho napéti.

Pro vysoké proudy je pouzivan vysokofrekvenéni pulzni obvod. K nému se vaze priibéh
napéti zndzornény na obrdzku 4-6. Pfi nizsich proudech neni napéti regulovano. Obvod na
obrazku 4-5 se pouziva se spinatem nachéazejicim se v trvale vypnutém stavu. Nicménég, ménic€ je
uveden do provozu v okamziku, kdy napéti palivového ¢lanku klesne pod nastavenou hodnotu.
Pii malém posuvu bude u¢innost vyssi.
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Elektrické

napéti Vystup ze zvySovaciho DC/DC ménice
\ Z Rozsah 1
N A napéti !

d — — - -_ - A’
T - = 9(\
~
~N

Aktivace zvySovaciho DC/DC ménice N N
AN
Elektricky proud

Obrazek 4-6 Voltampérova charakteristika palivového ¢lanku se zvySovacim pulznim obvodem,
jez reguluje napéti na hodnotu o trochu nizsi, nez je maximalni napéti stacku.

Me¢li bychom zdiraznit, ze proud vystupujici ze zvySujicitho ménice je nizsi nez v piipade
proudu vstupujiciho do ménice. Dle 4-6, jestlize je palivovy ¢lanek provozovan v pracovnim
bod¢ A, vystupni napéti bude vyssi nez napéti palivového clanku avSak proud bude nizsi. Systém
téZ neni naprosto bezeztratovy ani v piipad€, kdy méni¢ nepracuje. Cely proud bude protékat
civkou a diodou, coz vyusti ve ztraty energie.

Vstup Vystup

Obrazek 4-7 Typické oznaceni DC/DC ménice a stiidace palivového ¢lanku

ZvySujici a snizujici spinaci a pulzni obvody se nazyvaji DC/DC ménice. Jejich symbol
(oznaceni) pouzivany ve schématech je zndzornéno na obrazku 4-7.

4.3 Stiidace

4.3.1 Jednofazové stiidace

Palivové ¢lanky jsou velmi Casto vyuzivany v systémech kombinované vyroby elektrické
energie a tepla (CHP), a to jak v domécnostech, tak i v obchodni sféfe. V té€chto systémech je
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zapotiebi, aby byl palivovy ¢lanek pfipojen do stiidavé elektrické sité. Stejnosmérné vystupni
napéti mize byt také pfeménéno na stiidavé napéti pro izolované elektrické sité.

V malych domovnich systémech je vystupni napéti ¢lanku pfeménéno na jednofazové
stiidavé napéti. Ve velkych primyslovych systémech budou palivové ¢lanky zapojeny do
ttifazového zasobujiciho systému, jez je podrobnéji rozebran v ¢asti 4.3.2.

Usporadani klicovych komponentl jednofazového sttidace je zndzornéno na obrazku 4-8.
V tomto obrazku jsou patrny Ctyfi elektronické spinale, oznacené A, B, C a D, zapojené
v takzvaném H-mistku. Kazdy spinac je pfemostén diodou, jejiz vyznam si objasnime pozdéji.
Rezistor a civka predstavuji zatéz, ptes kterou je mistek fizen.

=\ AN %\ B /N

Ui = . 4
_ Civka  Rezistor
L Palivovy J FIYY L[] |
; &lanek

S\ ¢ /N %=\ b /N

Obrazek 4-8 Obvod sttidace s H-mistkem pro vyrobu jednofdzového stiidavého napéti.

A a D sepnuty B a C sepnuty A a D sepnuty

[ [

v

Proud zatézi 1

Cast

-

Obrazek 4-9 Casovy priibéh proudu pro obdélnikovy spinany jednofazovy stiidag.

Princip funkce stfidace je docela jednoduchy. V prvnim okamziku jsou spinate A a D
zapnuty a proud protékd pres zatéZ ve sméru zleva doprava. Oba tyto spinace jsou nasledné
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vypnuty. V tomto okamziku vidime vyznam diod. Elektricka zat¢Z ma pravdépodobné urcitou
indukénost a tim padem neni proud tekouci zatézi prerusen okamzité, ale protéka dale ve stejném
sméru, pies diody premost’ujici spinace B a C, zpét do zdroje. Nasledné jsou zapnuty spinace B a
C, a proud protéka v opacném sméru, zprava doleva. V okamZiku, kdy jsou tyto spinace
vypnuty, proud tece okruhem pies diody premost’ujici spinace A a D.

Tvar vysledné kiivky proudu je zobrazen na obrazku 4-9. Je patrné, Ze tento prib¢ch je
velice vzdalen od Cisté sinusovky.

Rozdil mezi Cdistou sinusovkou a jakymkoliv jinym tvarem kiivky je vyjadfen
prostifednictvim harmonickych. Jedna se o sinusové kmity napéti ¢i proudu, jejichz frekvence, f,,
je celociselnym nasobkem zékladni frekvence sité (zakladni harmonické). Mizeme si ukdzat, ze
jakykoliv periodicky tvar kiivky miize byt piedstavovan pti¢tenim ur¢itého poc¢tu harmonickych
k zékladni sinusovce. Proces nalezeni téchto harmonickych je oznaovan pojmem Fourierova
analyza (FourierGv rozklad). Je dokazéno, Ze obdélnikovy pribéh o frekvenci f mlzZe byt
vyjadien pomoci vztahu:

(4.3) U=sin(a)~t)—%~sin(3-a)~t)+%-sin(5-a)-t)—%-sin(Ta)‘t)+é~sin(9‘a)-t)....,

kdew=2 -1 f...... je thlova frekvence (rad - s™).

Takze rozdil mezi napétovou a proudovou kiivkou a ¢istou sinusovkou miize byt vyjadien
prostfednictvim sloZeni zdkladni harmonické s vysokofrekvenénimi harmonickymi. Problémem
je, ze tyto vysokofrekvencni harmonické mohou Skodlivé plsobit na dalsi zatizeni pfipojena do
elektrické sité¢, na kabely a rozvadéce vystavené vysokofrekvencnim harmonickym. Mezi
nejvazngjsi poruchy patii mozné zni¢eni ochranného zatizeni a porucha fidicich systémi. Mohou
téz zpusobit neucinnosti v elektrickych motorech, neptijemny zvuk ve vSech typech stroju,
zni¢eni pocitaci a dalSiho elektronického zafizeni, ruSeni obrazu televizoru a dal§i nezddouci
vlivy. Z toho dlivodu jsou v sou€asnosti pouZivany regulace zabezpeCujici Cistotu kiivky AC
proudu dodavaného do elektrické sité. Bohuzel, tyto standardy jsou zavislé na zvyklostech
riznych statd a riznych jinych okolnostech. Nicménég, jsou vyjadieny prostiednictvi amplitud
jednotlivych harmonickych ve vztahu k amplitudé zakladni harmonické. V Ceské republice se
kvalitou elektrické energie zabyva norma zroku 2000 CSN EN 50160 (330122):
“Charakteristiky napeti elektrické energie dodavané z verejné distribucni site”.

Jak je patrné ze vztahu (4.3), obdélnikova kiivka prekracuje limit tieti harmonické stejné
jako v pfipad¢ ostatnich harmonickych. Jak tedy mlZe byt vyrabéna Cistéjsi kiivka napéti a
proudu? Pouzivaji se dva postupy, pulzné-sirkova modulace a modernéjsi technika pulzniho
stiidace s toleranénim pasmem.

Princip pulzné-Sitkové modulace je ukazan na obrazku 4-10. Je pouzit stejny obvod, jaky
je znazornén na obrazku 4-8. V pfipad¢ kladného cyklu je spina¢ D sepnuty trvale, zatimco
spina¢ A je spindn prerusované. Kdyz je spina¢ A sepnuty, proud prochazi elektrickou zatézi.
Kdyz je spina¢ A vypnuty, proud v dusledku indukénosti zatéze dale protéka skrz spina¢ D a
nezavislou diodu piemost'ujici spina¢ C, podél dolni pravé smycky obvodu.
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V ptipad€ zaporného cyklu je vyskytujici se proces obdobny, avSak tentokrat je trvale
sepnut spina¢ B a spina¢ C je spinan pierusovane. Pokud je spina¢ C sepnuty, proud te¢e do
zatéze, a v okamziku jeho vypnuti, proud protéka stale, ackoliv dochazi k jeho poklesu, ptes
horni smycku v obvodu a pfes diodu, jez pfemostuje spinac A.

Pribéh pozadovaného
sinusového proudu

Ridici napéti elektronickych
spinaci v H-mistku

<L

Obrazek 4-10 Pulzné-Sitkova modulacni spinaci sekvence pro vyrobu pfiblizné sinusového
sttidavého proudu v obvodu na obrazku 4-8.

Piesnost tvaru kiivky bude zaviset na povaze elektrické zatéZze (odpor, indukcénost,
kapacita). Typicka polovina cyklu je znazornéna na obrazku 4-11. Kfivka sice stale neni piesnou
sinusovkou, avSak je ji mnohem bliz$i nez kiivka na obrazku 4-9. Samoziejmé, ¢im vice pulzi
bude v kazdém cyklu, tim vice se bude tvar kiivky podobat €isté sinusovce a tim nizsi budou
jednotlivé harmonické. Bézné pouzivanym standardem je 12 pulzd na cyklus, coz ndm dava
uspokojivé vysledky.

V modernich systémech jsou spinaci pulzy generovany obvody s mikroprocesory. To vede
k ptijeti inteligentnéjSiho pfistupu spindni stfidacti nazyvaného pulzni metoda s toleran¢nim
pasmem. Tato metoda je znidzornéna na obrazku 4-12. Vystupni napéti je pribézné
monitorovano a srovnavano s vnitini 'hornim limitem' a 'dolnim limitem', jez jsou sinusové
casové funkce. V kladné ¢asti cyklu (obrazek 4-8) je spina¢ D trvale sepnuty. Spina¢ A je sepnut
a tim dochézi k nartistu proudu elektrickou zatézi. V okamziku dosazeni horniho limitu je spinac
A vypnut, avsak proud protéka dale pti sou¢asném poklesu, prostiednictvim diody pfemost’ujici
spina¢ C, jako v pfedchozim ptipadé. Pokud je dosazen spodni limit, spina¢ A je opét sepnut a
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proud zacne opét prochazet zatézi. Tento proces je trvale opakovan, s napétim rostoucim a
klesajicim mezi toleran¢nimi hranicemi pasma.

AT
N AN

Obrazek 4-11 Typicky Casovy priibéh napéti pro stiidac s pulzné-sitkovou modulaci.

V modernich systémech jsou spinaci pulzy generovany obvody s mikroprocesory. To vede
k prijeti inteligentnéj$iho pfistupu spinani stfida¢ti nazyvaného pulzni metoda s tolerancnim
pasmem. Tato metoda je zndzornéna na obrazku 4-12. Vystupni napéti je prabézné
monitorovano a srovnavano s vnitini 'horni hranici padsma' a 'dolni hranici pasma', jez jsou
sinusové casové funkce. V kladné ¢asti cyklu (obrazek 4-8) je spinac D trvale sepnuty. Spina¢ A
je sepnut a tim dochazi k naristu proudu elektrickou zatézi. V okamziku dosazeni horniho limitu
je spina¢ A vypnut, avSak proud protékd dale pii soucasném poklesu, prostiednictvim diody
premostujici spina¢ C, jako v pfedchozim piipad€. Pokud je dosazen spodni limit, spina¢ A je
op¢t sepnut a proud zacne opét prochazet zatézi. Tento proces je trvale opakovéan, s napétim
rostoucim a klesajicim mezi toleran¢nimi hranicemi pasma.

Na obrazku 4-12 je znazornén cyklus zapnuti/vypnuti, v pfipad€ (a) pro Siroké toleran¢ni
pasmo a v (b) pro uzké toleran¢ni pasmo. Méli bychom brat ohled téZ na odpor a induk¢nost
elektrické zatéze, kterd svymi parametry ovliviluje tvar kiivky a tudiz i frekvenci spinani
spinaci. Jedna se tedy o jakysi adaptivni systém, jez trvale udrZzuje odchylku od sinusovky, a
tudiz nechténé harmonické, pod pozadovanymi hodnotami.

Jedinou podstatnou nevyhodou metody regulace s tolerancnim pasmem je velikost pulzni
frekvence, ktera miize dosahovat vysokych hodnot. Ponévadz vétSina ztrat v systému se
vyskytuje v prub¢hu spinani, tedy pii pfechodu tranzistoru ze stavu off do stavu on a naopak,
vede tato vysoka frekvence ke sniZzeni Gc¢innosti stiidace. Pfestoze odzkouSena metoda pulzné-
Sitkové modulace je stale Siroce pouzivana, metoda tolerancniho pasma se diky svym
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vlastnostem stava ¢im dal vice oblibenéjsi, obzvlasté v piipadech, kdy je zdroj napéti ptipojen
k elektrické siti.

C Horni c|clc|C|c|c|cC
On . On |Off| On | Off | On | Off| On ,
hranice Horni

—

c
Off
P _— \ g_/__hranice
g " —1 "Doki ;Z ~ Dolni
yd

hranice L hranice

/
7

N

(a) (b)
Obrazek 4-12 Typicka kiivka (Casovy pribéh) napéti pii pouZiti techniky pulzniho stfidace
s toleran¢nim pasmem.

4.3.2 Trifazové stridace

Témetr vSude na svété je elektrickd energie vyrdbéna a rozvadéna prostiednictvim tii
paralelnich obvodi, pficemz napéti v kazdé fazi je posunuté od napéti nasledujici faze o 120°.
Zatimco vétSina domécnosti je napajena pouze jednou fazi, vétSina primyslovych podniki ma
vyuziva tii fazi. Takze v pfipadé prumyslovych CHP systému je zapotiebi stejnosmeérné napéti
z palivového ¢lanku transformovat na tfifdzové stiidavé napéti.

Tento pfipad je pouze o trochu komplikovanéjsi nez je tomu v ptipad¢ jedné faze. Zakladni
obvod je znazornén na obrazku 4-13. Sest spinall s blokujicimi diodami je pfipojeno na
primarni vinuti tfifizového transformatoru, jez je znazornéno v pravé ¢asti obrazku. Zpusob,
jakym jsou tyto spinace pouZity k vyrobé ttifazového napéti, avSak s odliSnymi fazemi, je
uveden na obrazku 4-14. Kazdy cyklus miZe byt rozdélen do Sesti krokd. Graf na obrazku 4-15
ukazuje, jak se proud v kazdé ze tfi fazi tohoto jednoduchého uspotadani méni v Case. Tyto
kiivky jsou samoziejmé velice vzdaleny sinusovkam. V praxi je tato velmi jednoducha spinaci
sekvence zndzornénd na obrazku 4-14 upravena, pouzitim pulzné-§itkové modulace ¢i metody
toleran¢niho pasma, stejné jako tomu bylo v pfipad¢ jednofazovych stiidacii popsanych vyse.
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Obrazek 4-13 Obvod jednoduchého tfifazového stiidace.
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Obrazek 4-14

Postup pfi tvorbé trifazového spinaciho (napéti) proudu.
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Moderni tfifazovy ménic¢ pro velké i malé vykony je postaven na obdobnych zikladech,
navic mize byt komutovan pomoci sité (napt.: Casové signaly jsou odvozeny z elektrizacni
soustavy, ke které¢ jsou pfipojeny) ¢i komutovan samostatné (napf.: nezavislé na elektrizacni
soustave). Zakladni obvod je zndzornén na obrazku 4-16.

Napéti

Obrazek 4-15 Casovy pribsh proudu pro jednoduchy systém vyroby tfifazového stiidavého
napéti s predpokladem odporové zatéze.

Signaly pouzivané pro sepnuti a rozepnuti spinacl jsou ziskdvany z mikroprocesoru.
Napétové a proudové vystupni signaly mohou byt ziskany ze tii fazi, ze vstupu spinaci ¢i
z jinych mist. Mohou byt pouzity téz digitadlni signaly z ostatnich snimact. Také piikazy a
informace mohou byt posilany a obdrzeny z dalSich casti systému. Vyuziti téchto informaci
muze byt pro jednotlivé ptipady zcela odlisné, avSak hardware bude v zésad¢ tentyz — obvod na
obrazku 4-16. Jednotky ménice se tudiZ stejné jako spousta dalSich elektronickych zatfizeni staly
standardni soucasti hardwaru, jez mohou byt programovany pro kazdou aplikaci. Spinace se
meéni v zdvislosti na pozadavcich na vykon, zatimco fidici prvek je vhodny pro Siroky rozsah
vykoni. To samé zafizeni ménice (hardware), avSak riizné naprogramované, je vhodné pro
palivové Clanky, slunecni panely, vétrné generatory, motory se Stirlingovym cyklem, a spoustu
dalsich zdrojii elektrické energie. Ménice tedy nasleduji trend prochézejici pres cely obor
elektroniky — niz8i ceny, jednodussi vzhled elektronického obvodu a vice programovani.

48



Studie instalace stacionarniho vysokoteplotniho palivového clanku VSB-TU Ostrava

O
Tl -
=N AN ke N x>\ A
O
—
Signaly ze snimaci A/D —>
proudit a napé&ti prevodnik —>
N N Na hradla Sesti
——»{ Mikroprocesor elektronickych
> spinach
Digitalni signaly ; P
napt.: alarmy
e
—
Data z
nadfazeného
fidiciho
systému

Obrazek 4-16 Univerzalni obvod tfifazového ménice.

4.4 Elektrické motory

4.4.1 Obecny uvod

Vyznam elektrickych motort v systémech s palivovymi c¢lanky miize byt jen tézko
zveliCovan. Motory v palivovych ¢lancich jsou obvykle pouzity pro cirkulaci reagujicich plyna
¢i chladiciho média, a jsou v provozu po celou dobu chodu palivového ¢lanku, a tudiz musi mit
co nejvyssi ucinnost a co nejdelsi zivotnost. Navic, pfitomnost t€kavych paliv jako je vodik
znamena, ze k jiskram, jez se nevyhnutelné ptilezitostné vyskytnou na kartacich, nesmi dojit.
Z toho diivodu budeme v nasledujici ¢asti rozebirat pouze bezkartacové motory.

Nejméné polovina elektrické energie vyrabéné ve vykonovych systémech vyspélych
zemich je spotiebovana pouze jednim typem elektrického motoru — indukénim motorem (Walter,
1999). Tento typ motoru vyzaduje piednostné dodavku tfifazové stiidavé elektrické energie.
Ttifazova dodavka miize byt jednoduse zajisténa pomoci ménice popsaného v casti 4.3.2 a tak se
nékdy pouZzivaji s palivovymi ¢lanky. Stru¢ny popis elektrického motoru tohoto typu je uveden
v Casti 4.4.2. V systémech palivovych ¢lankt jsou pouzivany dva dal$i moderni typy motora:
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bezkartacovy DC motor, jez bude popsan ¢asti 4.4.3 a spinany reluktancni motor (SRM) popsany
v kapitole 4.4.4.

4.4.2 Indukéni motor

Indukéni motor je velmi rozsifen v prumyslovych strojich vSech typt. Jeho technologie je
velmi vyspéla. Vyzaduje napéjeni sttidavou elektrickou energii, coZ je mize €init na prvni dojem
nepouzitelnymi v pro stejnosmérné zdroje, jakym je i1 palivovy c¢lanek. Jak jsme vSak vidéli,
sttidava energie mize byt vyrabéna pomoci ménice, a ve skute¢nosti, méni¢ pottebny pro vyrobu
(obvod) pottebny pro fizeni bezkartdcového DC motoru ¢i spinaného reluktanéniho motoru.
Takze 1 tyto Siroce dostupné a velmi spolehlivé motory, indukéni motory, jsou vhodné pro
aplikace s palivovymi ¢lanky.

Princip funkce tfifdzového elektrického indukéniho motoru je zndzornén na obrazku 4-17 a
4-18. Tti civky jsou navinuty podé¢l vnéjsi ¢asti motoru, zndmé jako stator, jak je znazornéno na
obrazku 4-17. Rotor se obvykle sklada z médénych ¢i hlinikovych ty¢i, vSechny jsou na konci
elektricky spojeny véncem, tvorici jakysi typ klece, coz je téZ vyobrazeno na obrazku 4-17.

Rotor, Sikmy

Rotor, pohled
z konce

Obrazek 4-17 Znazornéni statoru a rotoru indukéniho motoru.

Tti vinuti jsou usporadany takovym zplisobem, zZe kladny proud vyrabi magnetické pole ve
sméru znazornéném na obrazku 4-18. JestliZe jsou tato tfi vinuti napdjena tfifdzovym stiidavym
proudem dle obrazku 4-18, potom se vysledné magnetické pole otac¢i proti sméru hodinovych
rucicek, jak je zndzornéno v dolni ¢asti tohoto obrazku.

Toto rotujici pole prochazi skrz elektrické vodice na rotoru, ¢imz indukuje elektrické
napéti v rotoru a tim i elektricky proud.

Prichodem proudu témito vodic¢i vzniké sila zplisobujici otaceni rotoru. Jestlize se rotor
otaci stejnou rychlosti jako magnetické pole, potom se zde nevyskytuje relativni rychlost mezi
otacCejicim se magnetickym polem a vodi¢i, a tudiZ nevznika proud ve vodicich rotoru a
neobjevuje se tedy ani zadny mechanicky moment. Vysledkem je graf na obrazku 4-19
znazornujici charakteristicky pribéh mechanického momentu indukéniho motoru na otadckach
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rotoru. Moment narlstd s rostoucim skluzem uhlové rychlosti otdceni rotoru za magnetickym
polem, aZ do optimalniho skluzu, za nimz mechanicky moment ponékud klesa.

Tti civky A, B a C jsou navinuty na statoru.
Sipky ukazuji smér magnetického pole
v ptipad¢ kladného proudu v civce.

At B B+
G- C- A=
B=0 A=0 Cc=0

Obrazek 4-18 Znézornéni vzniku rotujiciho magnetického pole uvniti indukéniho motoru.

Mechanicky
moment

Rychlost otaceni
magnetického pole

Rychlost
otaceni

Obrazek 4-19 Typicka kiivka zavislosti mechanického momentu indukéniho motoru na
otackach (momentova charakteristika).
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Uspotradani vinuti na obrdzcich 4-17 a 4-18 je typické pro dvoupdlovy stroj. Civky je
mozné navinout takovym zpisobem, ze magnetické pole ma Ctyfi, Sest, osm ¢i jakykoliv jiny
sudy pocet magnetickych poli. Rychlost otaceni magnetického pole je ddna pomérem frekvence
napéjeciho napéti motoru a ptislusnym poctem poélovych dvojic (pélovych parit). To ndm dava
nepiili§ vhodny zplisob kontroly rychlosti. Mnohem lepSim zplsobem je kontrola frekvence
tiifazového napdjeciho napéti. Pii pouziti obvodu, jez je znazornén na obrazku 4-16 je to snadné.
Frekvence vSak nedokdze velmi piesné¢ kopirovat rychlost, jestlize je skluz zavisly na
mechanickém momentu. Nicméné, pokud méfime Uhlovou rychlost otaceni, a pfi v€lenéni
zpétnovazebni smycky, mize byt frekvence doladéna tak, Ze dosahuje pozadované hodnoty.

Maximalni hodnota mechanického momentu zavisi na sile magnetického pole v mezeie
mezi rotorem a civkami statoru. To z4visi na proudu v civkéch statoru. Problémem je, Ze pokud
frekvence napajeciho napéti vzristda, proud v civkach klesa, pti uvazovani konstantniho napéti,
ponévadz impedance civek statoru je pfimo umérna frekvenci. Pokud je tedy méni€ napajen ze
zdroje konstantniho napéti, je maximalni mechanicky moment nepiimo imérny rychlosti otdceni
magnetického pole statoru. To je pfipad také systému s palivovymi ¢lanky.

Indukéni motory jsou velmi Siroce pouzivany. Velmi vysoky objem vyroby umoziuje
vytvaret motory v rtiznych cenovych relacich dle ucelu pouziti. VétSina vyzkumu v této oblasti je
zaméfena na vyvoj nejlepSich moznych materiala.

Indukéni motory jsou velmi spolehlivou a rozvinutou technologii. Nicméné skutecnost, Ze
proud musi byt v motoru indukovan, zvySuje energetické ztraty tohoto motoru. Vysledkem je
mensi ucinnost indukénich motord (o 1 az 2 %) oproti motorim, jeZ budou popsany
v nasledujicich castech této kapitoly.

4.4.3 Bezkartacové stejnosmérné motory (BLDC)

Bezkartac¢ovy stejnosmérny (DC) motor (BLDC motor — Brush-Less Direct Current) je ve
skute¢nosti stfidavy motor. Proud tekouci motorem je stfidavy, jak mizeme vidét na obrazku
4-20. Je vSak nazyvan bezkartaCovym stejnosmérnym motorem, ponévadz stiidavy proud musi
mit proménlivou frekvenci a tedy odvozenou z dodavky stejnosmérného proudu, a protoze jeho
charakteristika mechanického momentu v zavislosti na rychlosti ota¢eni rotoru je velmi podobna
typické charakteristice stejnosmérného motoru s kartaci. BezkartaCovy stejnosmérny motor neni
obecné uspokojivy nazev pro tento typ motoru, proto se miizeme setkat u vyrobct a uzivateli
s riznym pojmenovanim tohoto typu motoru. NejbéznéjSimi z nich jsou 'samosynchronni
sttidavy (AC) motor', 'synchronni motor s proménlivou frekvenci', 'synchronni motor
s permanentnimi magnety' a 'elektronicky komutovany motor (EMC)'".

Zékladni princip funkce BLDC motoru je znazornén na obrazku 4-20. Spinace sméruji
proud ze zdroje stejnosmérného napéti pies civku statoru. Rotor je tvofen permanentnim
magnetem. Na obrazku 4-20a protéka proud ve sméru magnetizujicim stator tak, ze rotor se otaci
ve sméru hodinovych ruci¢ek. Na obrazku 4-20b prochézi rotor mezi poly statoru a proud statoru
je vypnuty. Setrva¢nost udrzuje rotor v pohybu. Na obrazku 4-20c je zndzornéno ptepdlovani
civek statoru, ¢imz doslo k obraceni sméru toku proudu a orientace magnetického pole statoru.
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Rotor je tedy tazen dale ve sméru hodinovych rucicek. Proces pokracuje pii sttidavém proudu
v civce statoru.

Jak je zfejmé z popisu principu funkce tohoto typu motoru, spinani proudu musi byt
sesynchronizovano s polohou rotoru. To je dano prostfednictvim snimac¢t. Témito snimaci jsou
casto Hallovy sondy, jeZ vyuZivaji magnetismus rotoru ke zjisténi jeho polohy. Velmi €asto jsou
pouzity také optické snimace polohy.

Problém systému s jednou jednoduchou civkou na obrazku 4-20 spocivd vtom, Ze
mechanicky moment je velmi nestabilni. To je zdokonaleno pouzitim tii ¢1 vice civek, jak je
znazornéno na obrazku 4-21. Na tomto obrazku je civka B napéajena za ucelem posunuti rotoru
ve sméru hodinovych ruci¢ek. V okamziku, kdy je rotor mezi civkami B, spinace piepnou
napéjeni na civky C a tak dale.

Elektronicky obvod pouzity na fizeni a kontrolovani civkovych proudi je obvykle nazyvan
sttida¢. Obvykle je stejny ¢i velmi podobny nasemu univerzalnimu obvodu stfida¢e uvedenému
na obrazku 4-16. Hlavnim ovladacim vstupem procesoru bude signél ze snimace polohy rotoru.

4 T

| |
L

Setrvagnost udrzuje
rotor v pohybu

Momentum keeps
rotor moving

T

Obrazek 4-20 Znazornéni principu funkce bezkartd¢ového stejnosmérného motoru.
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Znakem téchto BLDC motort je sniZovani mechanického momentu se vzrlstajici rychlosti
otaCeni. Rotujici magnet vytvaii v civce zpétné elektromotorické napéti v zavislosti na jeho
ptiblizovani se k civce. Toto zpétné elektromotorické napéti je umérné rychlosti otaceni a snizuje
proud prochézejici civkou. Snizujici se proud snizuje silu magnetického pole a tedy mechanicky
moment. Pfipadné€, velikost indukovaného zpétného elektromotorického napéti bude tmérna
napajecimu napéti v okamziku, kdy bude dosazena maximalni rychlost otaceni rotoru.

Obrézek 4-21 Znazornéni uspotadani tii civek na statoru BLDC motoru.

Vsimnéme si, ze tento motor muze byt téZ velmi jednoduSe pouzit jako generator
elektrické energie, a také pro regeneracni (rekuperacni) a dynamické brzdéni.

Pro rotor BLDC motoru je vyZadovan silny permanentni magnet, coZ zvySuje potfizovaci
cenu téchto motort. Oproti indukénim motorim je jejich vyraznou vyhodou nepotiebnost
indukovani proudi v motoru, coz je ¢ini pon¢kud uc¢innéjSimi a ptisuzuje jim ponékud vyssi
mérny vykon. Pozadavky na fidici elektroniku jsou obdobné tém pro indukéni motor.

4.4.4 Spinané reluktanéni motory (SRM)

Zakladni princip funkce tohoto typu motoru je zndzornén na obrazku 4-22. Na obrazku
4-22a je stator 1 rotor motoru magnetizovan proudem tekoucim civkou statoru. ProtoZe se rotor
nenachazi v ose magnetického pole statoru, vznikajici magneticky moment usiluje o
minimalizaci vzduchové mezery a o vytvofeni symetrického magnetického pole. Magnetické
pole se “zdrahd” ptekonat vzduchovou mezerou a usiluje o jeji minimalizaci (o minimalizaci
magnetického odporu, tedy reluktance). To je dGvod, pro¢ tento motor nazyvame reluktancni
motor.

Na obrazku 4-22b je rotor v pfimce se statorem; proud statoru je vypnut. Setrvacnost vSak
otaci rotorem dale pies jednu Ctvrtinu otdCky do polohy, jeZ je znazornéna na obrazku 4-22c. Zde
je opét pouzito magnetické pole, a to opét ve stejném sméru. Magnetické pole vyuziva
mechanického momentu ke zmenseni vzduchové mezery a k symetrizaci pole, coz uvadi rotor
v otacivy pohyb.

V SR motorech je rotor vyroben z magneticky mékkého Zeleza. Také neni zapotiebi, aby
proud v civce statoru byl sttidavy. Z toho nezbytné vyplyva, Ze také tento typ motoru je velmi
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jednoduchy a nizkou potizovaci cenou. Rychlost otdceni rotoru mize byt fizena prostiednictvim
delky doby, pii které prochazi proud civkou pti kazdém vykonovém pulzu. Ponévadz rotor neni
z permanentniho magnetu nedochézi k tvorbé elektromagnetického napéti, jak tomu bylo u
BLDC motort, coz ndm umoziiuj dosahovat vyssich rychlosti. Ve spojitosti s palivovymi ¢lanky
¢ini tyto vlastnosti SR motory obzvlasté vhodné pro radialni kompresory a ventilatory.

. Magneticka sila ota¢i rotorem |
‘ . pro snizeni vzduchové mezery |

T

T \ |
| \ 1| |
i |>< . | | |
\ A a
| Setrvacnost a sila udrzuji |
| rotor v pohybu

e |

I

||| I| || |I | I

pro sniZeni vzduchové mezery

R 7

On

L S ]

1: ; Magneticka sila otaci rotorem |
|

()

Obrazek 4-22 Znéazornéni zékladniho principu funkce spinaného reluktanéniho motoru.

Hlavnim uskalim SR motori je ¢asovani zapinani a vypinani statorového proudu, jez musi
byt daleko peclivéji fizeno. Napftiklad, jestlize je rotor posunut vici statoru o 90° a civka je
magnetizovand, nevznikd mechanicky moment a pole je symetrické. TakZe mechanicky moment
je mnohem vice proménlivy.

Mechanicky moment miize byt vyhlazen pfidanim vice vinuti na stator. Rotor je opét
z plecht s vyniklymi poly. Pocet vyniklych poli je Casto o dva nizsi nez je pocet civek statoru.
Tento princip je zndzornén na obrazku 4-23.

Na obrazku 4-23a plsobi magnetizovana civka A prostfednictvim sily ve smeéru
hodinovych ru¢ic¢ek na rotor. V okamziku, kdy vnikly pdl rotoru dorazi do osy s civkou A, proud
civkou A je vypnut. Dva dal$i pdly se nyni nachazi v blizkosti civky C.V tomto okamziku za¢ne
civkou C prochézet proud, coz udrzuje rotor v jeho rovnomérném otaceni. Spravné zapnuti a
vypnuti proudu v kazdé civce vyzaduje dobrou informaci o poloze rotoru. Ta je obvykle
poskytovany snimaci. Moderni ovladaci systémy jsou toho schopny také bez snimaci. Poloha
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rotoru je odvozena ze vztahu napéti a proudu v civkach. To samoziejmé vyzaduje velmi rychlou
a komplexni analyzu kiivek proudu a napéti, jez je zajiStovana prostiednictvim mikroprocesoru.

Obrazek 4-23 Znazornéni funkce ctyipolového SR motoru s vyniklymi poly.

Ptiklad SR motoru je znazornén na obrazku 4-24. V tomto ptipad¢ ma rotor osm vyniklych
polt. Stator je obdobny statoru indukénich motort a BLDC motort. Ridici elektronika je také
obdobnd — mikroprocesor, elektronické spinace, stejny princip jako na obrazku 4-16. Rotor je
vyrazn¢ jednodus$i, a tedy levnéj$i. Pokud pouzijeme jadro s vysokou magnetickou
permeabilitou, mechanicky moment, jez mize vznikat uvniti poskytnutého objemu, ptesahuje
hodnotu toho, ktery vznik4 v indukénim motoru (magnetizace v dusledku proudu) a v BLDC
motoru (magnetické pisobeni permanentnich magnetd). V kombinaci s moznosti vyssi rychlosti
to znamena, Ze je k dispozici vyss§i vykonova hustota.

Ackoliv je maximalni G€¢innost SR motoru pon€kud nizsi nez G€innost BLDC motoru, SR
motory udrzuji svoji ucinnost piiblizné konstantni pies cely rozsah rychlosti otaceni rotoru a
mechanického momentu, nez jakykoliv jiny typ motoru.

56



Studie instalace stacionarniho vysokoteplotniho palivového clanku VSB-TU Ostrava

Obrazek 4-24 Rotor a stator SR motoru.

4.5 Hybridni systém palivovy clanek/baterie Ci palivovy Clanek/kondenzdator

Vyuziti baterii ve spojeni s palivovymi ¢lanky muze snizit ndklady vykonového systému
zalozeného na palivovém clanku. Typickym ptikladem je napajeni jistého typu elektronického
zatizeni.

Podstata hybridniho systému s palivovym ¢lankem je zalozena na praci palivového ¢lanku
témeét vzdy v blizkosti maximalniho vykonu. Pokud je pozadovany vykon ze systému nizky,
potom je nadbytek elektrické energie uskladnén v baterii ¢i kondenzatoru (Vyhodou
kondenzatoru je UCinngj$i a rychlejsi cyklus nabijeni/vybijeni. Nevyhodou je, Ze uskladni
mnohem méné energie na poskytnuty prostor a je mnohem draz§i na jednu uskladnénou
watthodinu.) Pokud ptesdhne pozadovany vykon zdsobovaného zatfizeni hodnotu, jez mize byt
poskytovdna samotnym palivovym c¢lankem, potom je energie odebirdna z baterie C¢i
kondenzatoru.

Nejjednodussi hybridni systémy z hlediska navrhu jsou ty, u kterych jsou pozadavky na
vykon vysoce proménlivé a také predvidatelné. Takovato situace je zndzornéna na obrazku
4-25a. Jedna se o zafizeni pro zaznamenavani dat, pro ptenos dat, telekomunikacni zatizeni, ¢i
zafizeni pro navigaci na zemi ¢i pomoci bdje. Zatizeni je po dlouhou dobu ve stavu klidu a
palivovy clanek dobiji baterii. Béhem doby pienosu, baterie dodava vétSinu pozadovaného
vykonu. Palivovy ¢lanek pracuje vice ¢i méné plynule s primérmym vykonem a tudiz je jeho
navrh jednoduchy. Pozadavky na baterii jsou taktéz jasné, musi poskytovat dostate¢ny vykon a
udrzet dostate¢né mnozstvi energie pro jeden vysoce-vykonovy pulz a musi byt schopna dobiti
v obdobi mezi t€émito pulzy.

V mnoha dalsich ptipadech neni pozadovany vykon pouze vysoce proménlivy, ale také
nepiedvidatelny. Takovym pripadem je mobilni telefon, pro ktery je ¢asovy pribéh odebiraného
vykonu znazornén na obrazku 4-25b. Vysoce-vykonové pulzy mohou byt vice frekventované a
mohou také trvat delsi dobu, ¢i naopak mohou trvat kratce s malou frekvenci vyskytu. I pro tento
pripad by bylo dobré mit palivovy ¢lanek provozovany s konstantnim primérnym vykonem,
avsak potfebnd baterie musi byt podstatné vétsi, nebot” by méla poskytnout nékolik vysoce-
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vykonovych pulzii bez jakéhokoliv ¢asu na dobiti mezi jednotlivymi pulzy. Vyhodou vSak mutze
byt téz narast vykonu palivového ¢lanku nad jeho dlouhodoby primérny vykon, diky ¢emuz se
baterie dobiji rychleji.

Vykon
Primérny
vykon
(a) Cas
Vykon
(b) Cas

Obréazek 4-25 Casovy pribéh vykonu pro dva odlisné systémy napajené hybridnim zdrojem
energie - palivovy clanek/baterie.

V nékterych ptipadech jsou jiz modely pro navrh takovych hybridnich systémi pfipraveny,
nebot’ jiz byly vyvinuty pro hybridni systémy slune¢ni panel/baterie. Pro srovndni, model
potfebny pro systém zalozeny na palivovém clanku je mnohem jednodussi, nebot’ v piipadé
slune¢niho panelu je jak spotieba tak i1 vyroba elektrické energie nadhodné 1 pfedvidatelné
proménnd. V piipadé hybridnich systéml s palivovymi ¢lanky mtize byt vyroba elektrické
energie spolehlivé a docela pfesné namodelovéna.
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5 TYPY PALIVOVYCH CLANKU, ZAKLADNI ROZDELENI A POPIS
ZAKLADNICH FUNKCNICH PRINCIPU, PROVOZNI TEPLOTY

5.1 Kritéria déleni palivovych ¢lankii

Zakladni rozdéleni dosud zndmych technologii palivovych ¢lanki je provedeno na zakladé
pouzitého elektrolytu, viz. tabulka 5-1.

Tabulka 5-1 Typy palivovych ¢lankt, zédkladni rozd€leni a jejich parametry
ANGLICKY N o PROVOZNIi | UCINNOST
. ZNACENI |CESKY NAZEV| ELEKTROLYT
NAZEV TEPLOTA | ELEKTR. [%)]
Alkaline Elektrolyte Alkalické hydroxid draselny
AFC ) 80 °C 60+ 70
Fuel Cell palivové ¢lanky KOH (30%)
Proton Exchange Pal. ¢lanky Membrana
Membrane PEFC s tuhymi s iontovou 80 °C 50 + 68
Fuel Cell polymery vodivosti
Direct Metanol Pal. clanky Membrana 20+ 30
DMFC s iontovou 80 +130°C
Fuel Cell piimé metanolové . ,
vodivosti
Phosphoric Acid Paliv. Eldnky
PAFC s kyselinou H;PO, 200 °C 55
Fuel Cell 5
fosforecnou
Molten Carbonate MCFC Paliv. ¢lanky | Tavené karbonaty
s roztavenymi lithia, sodiku, 650 °C 65
Fuel Cell uhli¢itany drasliku
. . ili y
Solid Oxid SOFC Paliv. ¢lanky Stabilizovany
wuhomi oxid zirkonoxid 800 + 1 000 °C 60 + 65

Fuel Cell s mi OXi

uel Ce y Y (Z10,/Y,05)

Druhym vyznamnym kritériem pro rozdéleni palivovych ¢lanka je jejich pracovni teplota.
Palivové ¢lanky se na zakladé tohoto kritéria d€li na ¢lanky nizkoteplotni a vysokoteplotni. Do

skupiny nizkoteplotnich palivovych clanki patii AFC, PEMFC, DMFC (v nékterych piipadech
také PAFC), do vysokoteplotnich potom systémy MCFC a SOFC.

Néekdy se pouziva také oznaceni sttednéteplotni palivové Clanky. Do této skupiny spada
technologie PAFC.
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Vymezeni provoznich teplot pro jednotlivé skupiny palivovych ¢lankt:

Nizkoteplotni 60 + 160 °C
Stfednéteplotni 160 + 220°C
Vysokoteplotni 600 +1100°C

Na obrazku 5-1 jsou znazornény pracovni teploty a ionty, zprostfedkujici iontovou
vodivost v elektrolytu, pro jednotlivé typy palivovych ¢lankt. Kazda z technologii palivovych
¢lanku ma sva specifika, konstrukéni a technologickd omezeni a vyhody, které ji predurcuji ke
konkrétnimu zptsobu pouziti v stacionarnich aplikacich. Na obrazku 5-2 je znazornéno pouZziti
jednotlivych systémt vyuzivajici dnes dostupné a vyvijené jednotky, a to v zdvislosti na
optimalnim tepelném a elektrickém vykonu dané technologie.

Ha
/ " —
AFC o OH O 60°C
Sl
PEFC X o 80°C
e Bl e
PAFC 5 |25 200°C
H: a Oz
- - 4
MCFC coay, P co,  650°C
‘_
4 H 0= o
e —

Obrazek 5-1 Typ palivového ¢lanku, vyuzivany iont, pracovni teplota.

Varsokoteplotnd Hizkoteplotnd
SOFC WICFC FAFC PENIFC

Kogeneradni — :

. =R =
jednotly peo — = /‘\
chbyrmg budowry

Po 1:5kW o « Mlad

Pa 3+-15kW . _]_

Decartralion.
wrohateplaa
el. en.

Diecermtraliony

waoha el en.

P, 500+1000
et

Obrazek 5-2 Stacionarni aplikace palivovych ¢lankd, jednotlivé typy a jejich vykonové zarazeni

ve stacionarnich aplikacich.
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5.2 Strucny popis jednotlivych typu palivovych ¢lankii

5.2.1 Alkalické palivové ¢lanky (AFC — Alkaline Electrolyte Fuel Cells)

Alkalické palivové ¢lanky jsou vyvijeny od padesatych let dvacatého stoleti, obzvlast
v USA a Evropé. Vramci vyvoje téchto ¢lankli byla dosazena vysoka Uroven znalosti této
technologie, technického feseni a samotné konstrukce. Tato technologie pouziva jako elektrolytu
alkalicky roztok, a to ptredev§im hydroxid draselny (KOH). Pfevazné se udava 30%-ni vodny
roztok, je vSak mozné vysledovat konstrukce palivovych €lankl s koncentracemi KOH od 3 do
50% hmot. Dal§im moznym elektrolytem pak mlze byt hydroxid sodny (NaOH), ten je vSak
méng rozpustny oproti hydroxidu draselnému, proto je jeho pouZziti spise vyjimkou.

Provozni teplota palivovych ¢lanki typu AFC je obvykle 60 °C. Rozsah provoznich teplot
je uvadén v rozsahu 20 + 90 °C.

Reakce probihajici v palivovém ¢lanku typu AFC mtizeme popsat nasledovné:
- reakce probihajici na anodé:

(5.1) H,+2OH +2¢ —>2H0

- reakce probihajici na katodé¢:

(52) %0, +H,0—->20H +2¢

Alkalické palivové ¢Elanky dosahuji nejvyssi ucinnost ze vSech dosud znamych typt
palivovych c¢lankt. Toto tvrzeni muzeme odGvodnit ptfedevSim rychlosti redukce kysliku
v alkalickém elektrolytu, ktera je vyssi nez v kyselych mediich.

Pro provoz tohoto typu ¢lanku je zapotiebi Cistého vodiku a kysliku, nebot’ elektrolyt,
hydroxid draselny KOH, reaguje s oxidem uhli¢itym, ktery je obsazen i ve vzduchu na uhli¢itan
draselny. Ten potom ucinné¢ blokuje elektrody ucpavanim jejich port.

(5.3) 2 KOH+CO; -» K,COs+ H,O

Dal3im efektem je pokles koncentrace iont OH, které jsou nahrazovany CO5”".

Tato vysoka citlivost na oxid uhliity je limitujici pro pouziti jen pro aplikace s vysoce
¢istymi reagujicimi plyny.

v

Nejznaméjsi je pouziti téchto palivovych ¢lanka v programu NASA Apollo, a dale jako
zdroj elektrické energie u Space Shuttle.

Alkalické palivové clanky lze rozdélit na dva zékladni typy, a to na palivové Elanky
s cirkulujicim elektrolytem a palivové ¢lanky se statickym elektrolytem.

S ohledem na vySe zminénou citlivost na CO, je pfevladajicim typem alkalickych
palivovych ¢lankli systém s ob&hovym systémem elektrolytu. Ten slouzi k regeneraci,
nahrazovani elektrolytu, odstranovani produktii reakce, tj. vody, jez by jinak zpusobila
rozted’'ovani elektrolytu. Tento systém také zabezpecuje i odvod tepla z palivového ¢lanku.
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5.2.2  Membranové palivové ¢lanky (PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel
Cells)

Oproti alkalickému palivovému ¢lanku je elektrolyt u PEMFC ¢lanku ve form€ membrany,
kterd je ve své podstaté¢ folii schopnou vést ionty (protony). Membrana tedy plni funkci
elektrolytu a soucasn€ nosice katalyzatoru, ktery je v tenkych vrstvach nanesen pfimo na folii.
Membrana rovnéz zarucuje fyzické oddé€leni privadénych reakcnich plynd.

Reakce probihajici v palivovém ¢lanku typu PEMFC:
- reakce probihajici na anodé¢:

(54) H,—>2H +2¢

- reakce probihajici na katodé¢:

(5.5 % 0,+2H +2¢ — H,0

U tohoto typu palivovych ¢lanka se témét vyluéné vyuziva moznost modulové konstrukce.
Moduly, skladajici se z anody, katody a vlastni PEM f{6lie, jsou fazeny do tzv. stacktl, coz je,
jednoduse feceno, sendvicové uspofadani. Jednotlivé moduly jsou fyzicky oddéleny tzv.
bipolarnimi deskami, které plni funkci jednak jiz zminéného fyzického oddéleni jednotlivych
moduld, nebot’ jsou v nich umistény kanalky pro rozvod reakénich plynt, a dale vlastniho
elektrického propojeni katody s anodou v sériovém zapojeni. Bipolarni deska tedy musi byt
dobrym elektrickym vodi€em a soucasn¢ dobfe obrobitelnd, abychom byli schopni vytvofit
kanalky pro rozvod reakénich plynt.

Pracovni teplota jiz bézn€ vyrabénych palivovych clanku je v rozmezi teplot 60 az 80°C.
Velkou vyhodou palivovych ¢lankti typu PEMFC je jejich dynamika, a tedy i velice rychly start
ze studeného stavu. To je také jednim ze zdkladnich pfedpokladii pro pouziti téchto ¢lanki
piedevSim v mobilnich aplikacich.

PEMFC ¢lanky pracuji s Cistym vodikem, jakoZzto palivem na stran¢ anody, a s kyslikem ¢i
vzduchem, jakoZzto okysliCovadlem na stran¢ katody. Diky malé tloust’ce elektrolytu (tloustka
folie se obvykle pohybuje v rozmezi 50 az 150 um) se mérny odpor palivového ¢lanku pohybuje
v nizkych hodnotach (obvykle 107+ 1-107kQ-cm? diky ¢emuZ je dosahovana vysoka
hodnota proudové hustoty.

Palivové ¢lanky typu PEM pouzivaji katalyzator na bazi platiny. Z toho divodu je pro
palivové clanky tohoto typu velice nebezpecnym plynem oxid uhelnaty CO. Oxid uhelnaty je
silnym jedem pro platinovy katalyzator, nebot’ pfi jeho styku s timto katalyzatorem dochazi
k jeho absorbovani platinou a ta se pak stavd povrchové neaktivni. Systémy na béazi palivovych
¢lankd typu PEM vyuzivajici plynd z reformatoru musi byt vybaveny naroénymi systémy ¢isténi
plynt. Pfipustnd koncentrace CO je uvadéna cca 20 ppm (obvykle do 10 ppm). Pouzitim
modifikovanych katalyzator je mozno toleranci na CO vyrazné zvysit, jako pfimés k plating je
pouzivano napi. Rutenium (Ru). I pfesto oxid uhelnaty piedstavuje pro tento typ clanku
stavajicich technologii ,,smrtelné* nebezpeci.
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Rozsiteni palivovych c¢lankti typu PEM se jevi jako nejperspektivngj$i v mobilnich
aplikacich, a to jak v automobilovém primyslu tak i v aplikacich pfenosnych elektrickych
zafizeni (notebooky, mobilni telefony, pracovnich nafadi — svitilny, a dalsi). Samoziejmé je
moznd jejich aplikovatelnost i v oblasti energetickych zdrojt.

(Velice problematicka je u mobilnich aplikaci pteprava a skladovéani vodiku, jakozto
reakéniho plynu. Tyto problémy jsou v dnesni dobé jiz technicky zvladnutelné, avSak nakladani
s vodikem a hmotnost celého systému palivového ¢lanku, véetné pfidruZzenych hospodatstvi, jsou
prozatim Cinitelé, ktefi hraji vyznamnou roli pfi rozhodovani o aplikovani této technologie.)

5.2.3 Primé metanolové palivové ¢lanky (DMFC — Direct Methanol Fuel Cells)

Metanol je povazovan za palivo s velikou budoucnosti v oboru mobilnich aplikaci
palivovych ¢lankt. Jednou z nejvétsich vyhod metanolu oproti vodiku vyuzivanému v aplikacich
palivovych ¢lankd je mnohem jednodussi, prostorové a hmotnostné méné narocné skladovani a
transport. V. membranovych palivovych ¢lancich s pifimym zpracovanim metanolu dochézi
k ptimé elektrochemické oxidaci, bez mezistupn¢, ke kterému by byl nutny reforming.

Reakce probihajici v palivovém ¢lanku typu DMFC:
- reakce probihajici na anodé:

(5.6) CH3;OH + H,0 — CO, + 6H + 6¢”

- reakce probihajici na katod¢:

(5.7)  3/20,+6H" +6¢ — 3 H,0

Konstrukce palivového ¢lanku je obdobna jako u klasického palivového ¢lanku typu PEM.
Na anodu je vSak piivadén pfimo metanol. Na katodu je pfivadén Cisty kyslik ¢i vzduch.
Reverzibilni napéti palivového ¢lanku pfi oxidaci metanolu je 1,215 V, zatimco u vodikového
dosahuje hodnoty 1,23 V.

Vlastni vyvoj pfimych metanolovych ¢lankl je v souCasnosti doprovazen jest¢ mnoha
problémy, které je nutné fesit. Metanol samotny pfedstavuje problém i pro soucasné specialni
membrany, jelikoz diky difuznim procesim a elektroosméze muize prochdzet membranou ze
strany anody ke katod€. Dal$im problémem je aktivita katalyzatoru na anodé, kterd neni u
soucasnych konstrukci zcela vyhovujici. Kromé toho dochazi ke snizovani katalytické aktivity
katody diky tvorb¢ tzv. smiSeného potencialu.

Po dosazeni pozadovaného katalytického efektu na elektrodach a vyvoji odpovidajici
vylepSené membrany se pied timto typem palivovych clanku oteviraji velké mozZnosti. Je
pouzivan uhlovodik, jehoZ skladovatelnost je ve srovnani s vodikem mnohokrat vyhodnéjsi. Jeho
vyhodou ve srovnéani s pouzitim PEMFC pro pfislusny uhlovodik je také absence dalsSiho
zafizeni (reformeru), diky ¢emuz je hmotnost palivového ¢lanku typu DMFC nizsi. To je vyhoda
pfedevsim u mobilnich jednotek. Déle je nutno pocitat s tim, Ze reformer musi pracovat pfi urcité

vvvvv
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Tento typ palivovych ¢lanki stale poskytuje velky potencidl jak ve vyvoji a zdokonalovani
tak 1 v budoucich aplikacich, a to jak stacionarnich tak i, a to pfevazné, v aplikacich mobilnich
(notebooky, kapesni pocitace, mobilni telefony, automobilovy priimysl a dalsi).

5.2.4 Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cells)

Pouziti kyseliny jakoZto elektrolytu v palivovém c¢lanku, v pfipadé PAFC se jednd o
H3PO4, umoziiuje pouziti reakénich plynii obsahujicich oxid uhli¢ity CO,, oproti AFC, u kterych
byl vyskyt oxidu uhli¢itého doprovéazen problémy, viz. ¢ast 5.2.1.

Reakce na ¢lanku potom odpovidaji reakcim vyskytujicim se u palivového ¢lanku typu
PEMEFC.

- reakce probihajici na anodé:
(5.8) H, —>2H +2¢

- reakce probihajici na katodé¢:
(5.9) % 0,+2H +2¢ — H0

Pii provozu palivového ¢lanku tohoto typu na metanol ¢i na zemni plyn (stacionarni
aplikace) je nezbytné nutné vélenit do systému reformer, a také Cisténi plynu za reformerem,
piedeviim od CO. Soudasti systému je i vyménik tepla. Clanek PAFC z diivodu své pracovni
teploty cca 200°C ma oproti PEMFC vyrazné vyssi toleranci k CO (rovnovéha je posunuta
k desorbci). Pozadovana Cistota plynti, co se tyCe koncentrace oxidu uhelnatého, byva pod
koncentraci 1mol %. Z tohoto dale plyne, Ze je moZno palivovy ¢lanek zatadit za shiftkonvertor
zafazeny za reformerem (tyto terminy budou vysvétleny v kapitole €. 6).

Elektrolytem je tedy kyselina fosfore¢na. Elektrody se ve vétSin€ zndmych konstrukci
skladaji z latky na bazi uhlikovych vlaken, na které je nanesen platinovy katalyzator. Tento
nanodisperzni katalyzator je nanesen na nosiCi (saze). Kyselina fosforecna je ve formé gelu
nanesena na pevné matrici. Bipolarni desky byvaji provedeny z grafitu. Pii vybéru konstrukénich
materiall je samoziejmé nutno brat v potaz agresivitu pracovniho prostiedi.

Palivové ¢lanky tohoto typu jiz dosahuji v komer¢nich aplikacich vykonti fadu 200 kWe.

5.2.5 Palivové ¢lanky s tavenymi karbonaty (MCFC — Molten Carbonate Fuel
Cells)

Tyto palivové clanky se jiz diky své pracovni teploté, cca 650°C, zatazuji do skupiny

vysokoteplotnich palivovych ¢lanki. Pro tento typ palivového ¢lankl je palivem vodik a oxid
uhelnaty.

Reakce pro oxid uhelnaty:

- reakce probihajici na anodé¢:
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(5.10) 2CO +2C0O3* = 4CO, + 4¢”
- reakce probihajici na katode¢:
(5.11) 0,+2CO, +4e — 2CO5"

Reakce pro vodik:

- reakce probihajici na anodé:

(5.12) 2H,+2CO05" — 2H,0 + 2CO, + 4¢”
- reakce probihajici na katode¢:

(5.13)  0,+2CO, +4e — 2CO5”"

Je tedy vhodny pro uhlovodikové plyny, kterymi mohou byt zemni plyn, plyny ze
zplynovani uhli, biomasy, apod. Pfed vstupem téchto plynti do samotného palivového ¢lanku
musi projit procesem reformingu. Pro provoz ¢lanku je nutné recirkulace ¢asti vzniklého oxidu
uhli¢itého z anody na katodu, viz. pribéh reakci na ¢lanku.

Elektrolytem je smés roztavenych uhli¢itani lithia a drasliku (Li,CO3, K,COs3) nanesena na
LiAlO, matrici. Materidlem elektrod je nikl. Tento typ palivovych ¢lanka jiz nepotiebuje drahé
kovy jakoZzto katalyzatory. Je to ddno vysokou provozni teplotou palivového ¢lanku, s ¢imz
souvisi 1 vysoka teplota a samovolny prabéh reakce.

Problémy pii provozu ¢lanku jsou spojeny piedevsim s vysoce korozivnim prostiedim a
s oxidaci niklu na katod¢ pti najizdéni ¢lanku. Katalyzatorovym jedem je tady sira a to ve vSech
formach.

5.2.6 SOFC - Palivové ¢lanky s pevnymi oxidy

Podrobny popis technologie palivovych ¢lankt typu SOFC je uveden v kapitole ¢.6.
Reakce pro oxid uhelnaty jakozto palivo:

- reakce probihajici na anodé:

(5.14) 2CO +20% - 2CO, + 4¢”

- reakce probihajici na katodé¢:

(5.15) O, +4e — 20"

Reakce pro vodik jakozto palivo:

- reakce probihajici na anodé¢:
(5.16) 2H, +20% — 2H,0 + 4¢”
- reakce probihajici na anodé:
(5.17) O, +4e — 20"
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5.3 Zhodnoceni parametrii jednotlivych palivovych clanki

Z vyse struéné popsanych chemickych principli, konstrukénich a funkénich materialt
danych technologii je zfejmé, Ze specificnost danych technologii je i v mozném pouziti
palivovych plyni. PfedevSim je nutno brat ohled na zminéné soucasti palivovych clankd,
predevsim se to tyka katalyzatord a elektrolytli na tolerance ptimési plynt, které mtizou byt pro
dany druh ¢lanku jedem, jez miize vézt k nevratnému poSkozeni palivového ¢lanku. Tolerance
jednotlivych technologii na nezadouci slozky jsou uvedeny v tabulce 5-2.

Tabulka 5-2 Reakéni plyny palivovych ¢lanku, tolerance nezddoucich slozek plynu

Plyn \ Paliv.
- PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Clanek
H, palivo palivo palivo palivo palivo
CO < 10 ppm 0 <2% palivo palivo
CO, tolerance 0 tolerance tolerance tolerance
N, tolerance <2% tolerance tolerance
Cl < 0,05 ppm <1 ppm <1 ppm <1 ppm
S (jako H,S 0 (Probiha
) <50ppm | <0,5ppm | <1 ppm
aCS) vyzkum)
Tuhé astice 0 0 < lmg/m’ 0 < Ilmg/m’
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6 PALIVOVE CLANKY S PEVNYMI OXIDY (SOFC — SOLID OXIDE
FUEL CELLS)

6.1 Zakladni popis palivovych ¢lankit s pevnymi oxidy

Palivové ¢lanky tohoto typu patii do skupiny vysokoteplotnich palivovych ¢lanka. Jejich
pracovni teplota se pohybuje v intervalu 800 az 1 100°C. Pro tento typ €lank je palivem vodik a
oxid uhelnaty. Palivovy ¢lanek typu SOFC je tedy vhodny stejné jako MCFC pro uhlovodikové
plyny(, pocitaje samoziejm¢ s parnim reformovanim plynii nebo jinou piibuznou metodou.)
Elektrody jsou vyrabény na bazi niklu, a tudiz plati, Ze sira a jeji slouceniny pusobi, stejn¢ jako
je tomu u palivovych ¢lankt typu MCFC, jako katalyzéatorovy jed.

Elektrolytem je keramika tvofena oxidem zirkoniCitym ZrO,, ktery je stabilizovany
oxidem ytria Y,0s. Tato hmota vykazuje pii teplotach nad 750°C dobrou vodivost O* iontii pii
zanedbatelné elektronové vodivosti.

Z teoretickych pfedpokladi vychazi systém SOFC, oproti MCFC, jako méné vyhodny.
Hlediskem je zde vysSi pracovni teplota, kterou je nutno respektovat v pribéhu vlastniho
provozu ¢lanku, ale také pfi jeho najizdéni a odstavce. Pii pfedpokladané pracovni teploté 650°C
u MCFC a 1000°C u SOFC je i umérn¢ mensi slu¢ovaci Gibbsova volna energie. Mezi obéma
systémy, pii danych teplotach, je pak rozdil v teoretickém svorkovém napéti priblizné¢ 100 mV.
V praxi je vSak tento rozdil zna¢né mensi. Je to ddno mensi rezistenci zirkoniového elektrolytu a
to predev§im proto, Ze jsou dosahovany malé tloustky jeho vrstvy. Vysledkem je proudova
hustota az 1000 mA-cm™. Problémy s elektrolytem u MCFC dale vyvstavaji, budeme-li
analyzovat jeho chemickou reaktivnost, chemické slozeni a jeho néasledny vliv na jiné soucasti
¢lanku. Chemickd degradace MCFC c¢lanku, nutnost pouziti specidlnich materidli a otazka
celkové Zivotnosti palivového ¢lanku, davaji pro pouziti a vlastni vyvoj a vyzkum SOFC ¢lanki
mnohem vice ,,kladnych* argumenti.

Jednim ze zasadnich problémi pii provozu a najizdéni SOFC palivovych ¢lanka je otazka
tepelné roztaznosti jednotlivych komponent ¢lanku. Tato musi byt feSena jak s ohledem na
teplotni pnuti, tak i t€snost soucésti systému. Timto je v soucasnosti podminén i vyvoj koncepci
konstrukéniho usporadani ¢lanku SOFC, viz dale uvedené ptiklady konstrukei vyvijenych
jednotlivymi vyrobci.

Béhem provozu SOFC clankt v bateriich a velkych soustavach, dochazi k ¢asovym a
mistnim rozdilim teplot, sloZeni a tlaku plynii. Teplotni rozdily mezi vstupem a vystupem plynil
dosahuji bézné hodnot okolo 100°C. V ptipadé vnitiniho, endotermniho reformovani metanu
jsou mistni teplotni rozdily daleko vysSi. Teplotni gradienty vyvoldvaji mechanickd napéti,
nerovnomérnosti elektrochemickych déji a proudovych hustot uvnitf palivovych c¢lankd.
Keramické materidly C¢lankt Spatné snéseji velké a opakované zmény teplot pii soucasné
mechanické zatézi, coz miZe vyvolat 1 jejich praskdni. Tésnéni jednotlivych moduli pii
meénicich se vysokych teplotach je taktéZ technicky i materidlové naro¢né. Jako tésnici hmoty se
pouzivaji plsti a tkaniny z keramickych vlaken, specidlni keramické tmely a skla, nebo
kombinace plsti se specialnimi keramickymi tmely. Dlouhodobé spolehlivd uspofadani a
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materidlova feSeni SOFC ¢lankli do baterii a blokl, vhodné tvary a materialy spojovacich a
bipolarnich ¢lenti, vhodné wvnitini rozdélovace plyni pro zmenSeni lokélnich tepelnych
nerovnomeérnosti a vlastni materialy tésnéni jsou stale sttedem vyzkumu a stfezenym know-how
vyvojovych pracovist’ a firem. Obecné jsou zndmy nékolikeré konstrukce, jez jsou dale v této
publikaci zminény. Nové vyvijené konstrukce a materialy, z diivodu ochrany know-how, vSak
nebyvaji vétSinou oteviené prezentovany .

SniZzovani provozni teploty SOFC c¢lankl kvali menSimu namahéani, moznosti pouZiti
levné¢jSich materidli a lepSimu utésnovani soustav ¢lanki ma smysl z hlediska tepelné integrace
asi do 600°C. Pfi nizSich teplotach jiz klesa vyuzitelnost odpadniho tepla v parnich a
kombinovanych cyklech.

Uspotadani palivovych ¢lankt typu SOFC je mozné kombinovat nejen s vyuzitim tepla,
pfipadné i tlaku produkovanych plynti v turbinach, ale po odstranéni CO v produkovanych
plynech z ¢lanké SOFC a po sniZeni teploty také s nizkoteplotnimi palivovymi &lanky. Clanky
typu SOFC vyzaduji take Cistsi paliva s velmi nizkym obsahem siry. Pfitomnost oxidu uhli¢itého
v katodovém prostoru nevadi, protoze CO; se chové jako inertni plyn. Produkce oxidi dusiku
palivovymi ¢lanky typu SOFC je velmi nizka.

Jiné, samostatné typy problému (popsané v dalsi kapitole) ptinasi vyuzitelnost plynnych a
kapalnych paliv a vnitini katalytickd reformace uhlovodiki v anodové oblasti. Zde hrozi pfti
Spatn€ tepelné fizeném procesu (nerovnomérné teploty) a nevhodném palivu, pfipadné pii
nevhodném fedéni paliva, vznik sazi, ptipadn¢ deaktivace az zniceni katalyzatoru i anody. SOFC
palivové ¢lanky jsou velice citlivé na obsah sirnych sloucenin, prachu, sazi, dehtl, par tézkych a
alkalickych kovili v pfivadéném palivu. Neni tak mozny jejich dlouhodoby spolehlivy provoz bez
¢isténi ptivadénych plynt.

Nedilnou soucasti kompaktniho provedeni systému SOFC se déle stava parni reforming,
¢isténi plynu (ptedevsim odsifeni plynu) a také systém spalovani nezreagovanych plynti a vyuziti
odpadniho tepla spalin z palivového ¢lanku.

Tyto ¢lanky se stavéji vétSinou jako staciondrni aplikace. Je nutné brat ohled predevsim na
dobu najizdéni a materidlové vlastnosti komponent clankt, které pak mezi jinym urcuji zptisob a
moznosti jejich pouZiti.

Jednotlivé reakce probihajici v palivovém ¢lanku typu SOFC pro vodik a oxid uhelnaty
muzeme zapsat nasledovné:

Pro oxid uhelnaty jakoZto palivo:

- reakce probihajici na anodé¢:

(6.1) 2CO+20% - 2CO, + 4¢
- reakce probihajici na katode¢:
(6.2) O,+4e — 20"
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Pro vodik jakozto palivo:

- reakce probihajici na anodé¢:
(6.3) 2H,+20% - 2H,0 + 4¢”
- reakce probihajici na katod¢:
(6.4) O, +4e —20%

Provozni teplota pro palivovy clanek typu SOFC s elektrolytem na bazi ytriem
stabilizovaného zirkonoxidu (ZrO,/Y,03) se nachazi v rozmezi 800°C + 1 000°C.

A

elektrolyt @

\
KATODA 0, +4e — 20*

Obrazek 6-1 Schématické zndzornéni reakce v palivovém ¢lanku SOFC pro H; jakoZto palivovy
plyn.

Chemizmus reakce palivového ¢lanku s vodikem (pribéh chemické reakce):

— Reakeni plyny, kyslik a vodik, jsou oddélené¢ dopravovany k prostoram elektrod. Kyslik na
stranu anody, vodik na stranu katody, dochazi ke kontaktu téchto plynii s katalyzatory.

—  Molekula vodiku je na povrchu katalyzatoru Stépend na dva atomy vodiku a nasledn¢ na dva
protony H', pfitom kazdy z atomi odevzdava jeden elektron.

—  Elektrony tekou vnéj$im elektrickym obvodem od anody ke katodé¢.

— Kazdé ¢tyfti elektrony, po dosazeni katody, rekombinuji s molekulou kysliku.

—  Vzniklé kyslikové ionty (anionty) O* nasledné prochazeji elektrolytem (oxid zirkonidity
stabilizovany ytriem) k anod¢.

—  Kyslikové ionty O* odevzdavaji negativni naboje protontim vodiku H' za vzniku vody H,O.

S vyuzitim principu ¢lanku typu SOFC se setkavame jiz delsi dobu v kazdodennim zivote.
PfedevSim je to v automobilech s fizenym katalyzatorem, kde je SOFC kyslikovym senzorem,
zvanym téz ,Jambda sonda®. Jeho ukolem je detekce kysliku ve vyfukovych plynech na vstupu
do katalyzatoru. Tato sonda dava signal fidici jednotce. Koncentrace kysliku ve vyfukovych
plynech je sledovanou vystupni veli¢inou procesu spalovani a slouzi zpétné k jeho regulaci.

Taktéz v energetice pii fizeni spalovaciho procesu ve spalovacich komorach kotli je
pouzivan kyslikovy senzor nazyvany ,zirkoniova sonda®“. Slouzi pro detekci a stanoveni
koncentrace kysliku. Jedna se téz o aplikaci SOFC, jez v téchto zatizenich spliiuji zdkladni
pozadavky na dynamiku odezvy systému detekce na zménu koncentrace mefené slozky.
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Obecné pouzivanymi materidly v téchto aplikacich jsou ytriem stabilizované oxidy
zirkonia, a to pro jeho unikatni vlastnosti pfi detekei kysliku.

Pro nas jsou vtéto publikaci predevSim zajimavé piimé energetické aplikace této
technologie, tedy palivové ¢lanky.

Jak jiz bylo zminéno, palivovy clanek se obecné skldda predevSim z anody, katody,
elektrolytu. Dalsi soucasti slouzi k propojeni jednotlivych moduli do stackl, ¢asti slouzici
k vlastnimu spojeni s vn&jSim elektrickym obvodem, pfiprava vlastnich reakénich plynd,
systémy vyuziti vysokopotencidlniho tepla spalin, atd. V dalSi ¢asti textu budou popsany
jednotlivé externi systémy palivovych ¢lankd typu SOFC, bez nichz by samotnd konstrukce
palivového ¢lanku byla malo u¢inné ¢i naprosto nefunkéni.

6.2  Popis zakladnich stavebnich prvkii clanku SOFC

6.2.1 Elektrolyt

Funkei elektrolytu u palivovych ¢lankt typu SOFC obstaravéa iontoveé vodivy keramicky
material (tuhd latka) na bazi oxida. Palivovy ¢lanek je diky elektrolytu v pevné fazi principialné
konstrukéné jednodussi nez ostatni palivové €lanky a také kompaktnéjsi. V paliv. Clancich typu
SOFC umoziiuje pravé tento elektrolyt transport O iontu z katody k anodg, viz. obrazek 6-1.

NejrozsitenéjSim, nejdéle znamym a nejvice odzkousenym elektrolytem u téchto ¢lankt je
oxid zirkoniCity ZrO,, stabilizovany oxidem ytria Y,0s3 (YSZ), viz. obrazek 6-2. Jsou vSak
zkoumdny 1 dalsi perspektivni materidly, jez by se mohly z divodu svych lepSich vlastnosti stat
nahradou za vysSe zminénou latku.

Obrézek 6-2 Schématické znazornéni elektrolytu na bazi ZrO,, stabilizovaného Y,0s.

Za teplot nad 800 °C se ZrO, stava vodivym pro O ionty, nevodivy pro elektrony a
zustava trvale nepropustny pro plyny.

Tontova vodivost ytriem stabilizovaného ZrO, je pii teploté v = 800 °C asi 0,02 S-cm’’, pii
teploté v = 1 000 °C je jiz asi pétkrat vyssi a je srovnatelnd s vodivosti kapalnych elektrolytt.
Tloustka vrstvy tohoto elektrolytu muize byt velmi tenkd, dosahovany jsou tloustky v fadu
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desitek um. Dlvodem pro ziskdni co moZna nejtenc¢i vrstvy elektrolytu je dosaZeni nizkého
elektrického odporu.

Dle novych poznatki se jevi jako moznd vhodna latka pro elektrolyt, latka tvotfena ZrO,
s ptisadou Sc,0;. Prednosti oproti YSZ by méla byt jeji vyssi elektrickd vodivost za nizSich
teplot, a to teplot okolo 650 az 750 °C.

Existuji i dals$i materialy, naptiklad CeO,, které diky svym vlastnostem jakoZzto iontové
vodice, maji vyssi vodivost iontii O% neZ ZrO, pii srovnatelnych teplotach. Tyto materialy jsou
vSak méné stabilni a to predevSim v prostiedi s nizkou koncentraci kysliku. Piidavkem
specialnich dopantd, naptiklad Ga, mizeme jejich vlastnosti zlepSovat.

Jsou také zkoumany smésné keramické materidly na bazi oxidu LaySrxGayMg;O, které
vykazuji doposud nejvyssi iontovou vodivost. Pfi teplotach 800°C dosahuji vodivosti, jez
dosahuje ytriem stabilizovany ZrO; pfi teplotaich 1 000°C. Vyvoj v této oblasti neni zdaleka ve
fazi kone¢nych a definitivnich materidlovych feseni, ba naopak. Z pohledu dlouhodobého
nakladani a odzkouSeni materidlu elektrolytu, jakym je oxid zirkonicity ZrO, stabilizovany
oxidem ytria Y,03 (YSZ), je tento material prozatim jednozna¢né ptevladajicim v dosavadnich
pilotnich a poloprovoznich aplikacich a pravdépodobné¢ bude i nadale charakteristickym
materidlem v aplikacich s palivovymi ¢lanky typu SOFC. Samoziejmé s pokracujicim vyvojem
je mizeme ocekavat jeho dalsi modifikace ¢i naopak, mize dojit k necekanému prilomu
v materidlovém vyvoji elektrolyti u palivovych ¢lankt s pevnymi oxidy.

6.2.2 Anoda

Pro anody jsou pfevazné pouzivany smésné keramicko-kovové sintrované materidly na
bazi niklu a stabilizovaného ZrO,. Kvili zabezpeceni dobrého transportu plynu a zaruceni co
moznd nejveétsi reakéni plochy je pozadovana porézni struktura materidlu anody, viz.
obrazek 6-3. Jeji porozita byva u rﬁzn}'/ch feSeni v rozmezi 20 + 50%.

g T -

2 n!‘ """'*.r -

Obrazek 6-3 Snimek - ptiklad struktury anody a elektrolytu.

Material anod muze byt také uzplsobovan k pfimému katalytickému reformovani a to
pfedevsim metanu na smés CO a H,.
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Trvalejsi provoz SOFC c¢lankt pii vysokych proudovych hustotach vede ke zvySovani
odporu anody vlivem aglomerace Ni-Castic.

6.2.3 Katoda

Katoda SOFC clankii mé ze stejnych divodi jako anoda porézni strukturu. Jsou vyrobeny
bud’ z LaMnOj3; dopovaného stronciem, nebo rtiznych smésnych oxida typu perovskit s p-typem
vodivosti a smésnou iontovou a elektronovou vodivosti. Tyto materidly katod umoznuji efektivni
provoz palivovych clanki (spolec¢né s elektrolytem LSGM) 1 za teplot pod 800 °C.

Nov¢ji se ukazuji jako vhodné, zvlasté pro SOFC pracujici za teplot pod 800 °C, katody na
bazi smésnych kobaltitanti La, Sr a Fe (tzv. LSFC katody). Materialy na bazi LSFC a smésné
materidly typu LSFC/Ce9Smy 0195 maji oproti klasickym LSM katodam lepsi kinetiku a vyssi
difazni koeficient kysliku.

Pii dlouhodobém provozu SOFC clankti a castych cyklickych zménach teplot je
v nékterych piipadech problémem odtrhavani materidlu katody od elektrolytu. To samoziejmé
vede ke zvySovani elektrického odporu a snizovani Zivotnosti soustavy.

6.3 Konstrukcni usporadani modulu katoda, anoda a elektrolyt

Na zaklad¢ uspotadani anody, elektrolytu a katody je mozné palivové ¢lanky rozdelit do
dvou zdkladnich skupin, a to:
- s plandrnim uspotadanim, viz. obrazek 6-4,
- s trubkovym uspofadanim (tzv. systém tubular), viz. obrazek 6-5,
- as HPD uspotadanim palivového clanku, jakozto dalSim stupeni vyvoje systému tubular,
viz. obrazek 6-6.

anoda

elektrolyt
katoda

Obrazek 6-4 Schématické zndzornéni planarniho uspotadani palivového ¢lanku.
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propojovaci el.
kontakt

anoda L elektrolyt

katoda

Obrazek 6-5 Schématické zndzornéni trubkového uspotfadani palivového ¢lanku.

propojovaci el. kontakt anoda
|
/’I
N IV
elektrolyt Zebro katoda

Obrazek 6-6 HPD koncept uspotfadani palivového ¢lanku

6.4 Usporadani jednotlivych konceptii konstrukci modulii palivovych Elankii typu SOFC do
stacki

Koncepty vyvoje konstrukce a konstrukéniho uspotadani c¢lanktt SOFC, na zakladé
v soucasnosti zndmych udajl, Ize v zdsad¢ rozdélit na dva zakladni, a to koncept trubkovy,
nazyvany téz tubular, a koncept s plandrnim uspotfadanim. Planarni uspotfddani mtizeme dale
rozdelit dle nékolika kritérii, pfedevSim vSak na zdkladé materidlu interkonektori mezi
jednotlivymi ¢lanky, a to na metalické a keramické, dale potom je-li samonosnym prvkem
elektrolyt nebo nékterd z elektrod a podle vlastniho tvaru desek.

Nejdéle vyvijenym a nejvice propracovanym se jevi systém trubkovy. Tento systém je
vyvijen pfedevSim firmou Siemens Westinghouse. Obdoba tohoto systému je vyvijena také
firmou Mitsubishi Heavy Industry.

Nespornou vyhodou téchto konstrukénich feSeni je jejich velice dobra mechanicka
stabilita, zjednoduSené feSeni ucpavek a skladani do svazkl. Nevyhodou je velkd hodnota
vnitiniho odporu c¢lanku. Tato nevyhoda trubkového systému, jez je dana tloustkou vrstvy
vlastniho materidlu ¢lanku, dava argumenty pro vyvoj systémt planarnich, kde je mozno
dosahovat velmi malé tloustky vrstvy elektrolytu a tim i vlastniho odporu ¢lanku. U tohoto

vvvvvv
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peclivosti, s jakou je tieba tento konstrukéni problém fesit, a to s ohledem na chemickou stabilitu
daného tésniciho materidlu pii vysokych teplotdch a na chemickou stabilitu a mechanickou
odolnost vlastni keramické hmoty ¢lanku .

Systém tubular je intenzivné vyvijen jiz mnoho let. Vysledkem jsou systémy o vykonu do
200 kW. Tyto systémy se prozatim daji zatadit do kategorie poloprovoznich jednotek. Mnoha
vyzkumna pracoviste a firmy se v posledni dobé zamétuji na planérni usporadani SOFC. Divody
jsou v podstaté¢ dva, a to jiz zminénd moznost zvySovani ,,hustoty vykonu* ¢lanku (proudové
hustoty) a snizovani vyrobnich nakladii. Jednodussi je vyroba desky z keramického materidlu, na
kterou nanasime piislusné vrstvy, nez vyroba stejné soucastky ve tvaru trubky.

6.4.1 Trubkové usporadani

Jak jiz bylo fe€eno, trubkové usporadani palivovych ¢lankd ma vyhodu oproti planarnimu
uspofadani v moZnosti konstrukce baterii t€chto clankl s velice jednoduchym konstrukénim
feSenim tésnéni, ¢i dokonce bez pouziti tésnicich materidli. Nasleduje odvod mirn€ unikajicich
palivovych plyni a jejich nésledné vyhoteni v dospalovaci komote s vlastnim reakénim
vzduchem ve funkci oxidantu.

Prvni vyzkumné prace na konceptu SOFC daného typu zacaly ve firm¢é Westinghouse v
60. letech minulého stoleti. V 70. letech byl vyvinut koncept s elektrolytem ve formé
samonosnych poréznich trubek ze zirkonoxidu, pokryvany materidlem elektrod. Tyto trubky
mély délku 30 cm a jejich aktivni plocha byla 113 cm? Priilom ve vyvoji trubkové koncepce
nastal v 80. letech, kdy byl pouzit koncept AES (Air Electrode Supported). Katoda se stava
nosnym prvkem konstrukce, je konstruovdna z porézniho materidlu. Vrstva elektrolytu mize
tedy mit mens$i tloustku a tim méa i mensi vlastni odpor. Bylo mozné zvysit ,,vykonovou
hustotou* ¢lanku, proudovou hustotu a také snizit vyrobni naklady. Rozméry byly upraveny na
prozatim platné, primér trubky 22 mm, délka trubky 1810 mm, z toho 1500 mm aktivni, aktivni
plocha ¢lanku tedy &ini 834 cm”. Na samonosnou katodu je tedy nanasen elektrolyt, jehoZ
tloustka je cca 40 um. Na elektrolyt je nanesena vrstva anody. Jako spojovaciho ¢lenu,
interkonektoru, je pouZito slitiny lanthanu-stroncia-chromu, jez je nanaSena na téleso katodové
trubky v podélném pasu, viz. obrazek 6-5. Material pro spojovaci ¢len musi spliiovat podminku
dobré elektrické vodivosti, chemické stdlosti a odpovidajici objemové roztaznosti. Takto
vyrobeny klicovy prvek SOFC ¢lankt mé vykon ptiblizné 150 Watt, pfi teploté 950°C

Schéma uspotadani trubkového systému SOFC do svazkl je zndzornéno na obrazku 6-7.
Spojovacim c¢lenem, interkonektorem, je spojena katoda piedchoziho palivového Cclanku
s anodou nasledujiciho ¢lanku, coz umozituje spojeni téchto palivovych Clankti do série za
ucelem ziskani vyssiho provozniho napéti systému. Toto spojeni vSak nemiiZze byt realizovano
“na piimo”. Je potieba spojovaciho ¢lenu mezi vlastnim interkonektorem a anodovym povrchem
nasledujici trubky. Stejny Clen je také mezi sousedicimi trubkami ve svazcich. Tento spojovaci
¢len musi mit odpovidajici tvarnost a umoZziovat tim zamezeni vzniku pnuti pfi snizovani
rozestupli mezi jednotlivymi trubkami diky jejich teplotni roztaZnosti pii zahfivani. Samoziejmy
je zde pozadavek na dobrou elektrickou vodivost. Toto splituji niklové spoje. Diky relativné
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volnému spojeni jiz tolik nezélezi na stejné délkové roztaznosti. Dllezita je kromé& tvarnosti a
elektrické vodivosti i chemick stalost.

Provedeni usporadani jednotlivych trubek do svazki je znazornéno na obrazku 6-8.

EATODA

Obrazek 6-7 Schéma uspotadani trubkového systému SOFC, systém tubular.

Obrazek 6-8 Uspotadani svazku trubkového systému s palivovymi ¢lanky typu SOFC,
systém tubular firmy Siemens Westinghouse Power Corporation

Co se tyce té€snéni, ¢lanky diky vlastni tizi doléhaji na tésnici plochy. Jsou konstrukce, ve
kterych jsou ¢lanky ukladany do stacku (témét) bez tésnicich prvki, viz. obrazek 6-9.
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Obrazek 6-9 Schéma koncepce usporadani trubkového systému SOFC (témét) bez tésnéni.

Obrazek 6-10 Jednotka SOFC 100 kW (obsahuje 1152 jednotlivych ¢lank).

Celkova koncepce sdruzovani svazkl systému s trubkovymi SOFC ¢lanky je znazornéna
na obrazku 6-10. Systém SOFC se sklada z vlastnich trubkovych ¢lanki usporadanych do sekci,
pfivodu predehtatého reakéniho vzduchu pro kazdou trubku a piivodu paliva vcetné jeho
pfedehfevu smichanim s recirkulovanymi katodovymi plyny. Déle z odvodu spalin a odvodu
,ucpavkovych® plyntt obsahujicich nezreagované topné plyny a vzduchu do dospalovaci
komory.

76



Studie instalace stacionarniho vysokoteplotniho palivového clanku VSB-TU Ostrava

Pro palivové clanky typu SOFC se ve vétsin€ ptipadit predpoklada s pouzitim zemniho
plynu jako priméarniho paliva. Ponévadz reakénimi palivovymi plyny jsou pro tuto technologii
vodik H, a oxid uhelnaty CO, musime zemni plyn reformovat (popis moznych variant a
vlastnich déji viz dale). Cely cyklus d&ji probihajicich v systému SOFC je popsan v ¢asti 7.2.

Koncepty vyuziti SOFC systému tubular mohou byt navrzeny jako typické teplarenské
moduly s kogeneracni vyrobou tepla a elektrické energie, nebo jako moduly decentralizované
vyroby elektrické energie vyuzivajici odpadniho tepla spalin v parnim cyklu. Tlakové koncepty
feSeni SOFC ¢lanki pak navic vyuZzivajici spalovaci turbinu.

6.4.2 Planarni usporadani SOFC palivového ¢lanku

Planarni ¢lanky maji vyhodu v relativné jednoduché a snadno automatizovatelné vyrobé
pomoci paskového odlévani a sitového tisku elektrod. Jejich nevyhodou je vétsi kiehkost za
vysokych teplot pod mechanickym napétim a problémy s utésnénim baterii ¢lankh s kovovymi
bipolarnimi spojovacimi ¢leny. Jako ptiklady konstrukci plandrniho uspofddani SOFC ¢lanka
jsou popisovany v nasledujicich odstavcich vybrané konstrukce a to od firmy Siemens, Sulzer
Hexis a institutu Forschungszentrum Jilich. Lze fici, Ze zminéné konstrukce a feSeni pak
s dostatecnou reprezentativnosti postihuji souc¢asny stav v této oblasti. Tyto technologie se zdaji
byt prozatim nejvic propracované s nejblize moznym nasazenim do polokomercni oblasti.

Systém HEXIS

Planérni uspotadani palivového ¢lanku typu SOFC systému HEXIS mé oproti usporadani

tubular jednu nespornou vyhodu, a tou je jednoducha vyroba jednotlivych modulil anoda, katoda,
elektrolyt. Tloustka tohoto modulu je 0,1 az 0,2 mm. Jak jiz bylo zminéno vyse, ¢im je tenci
vrstva elektrolytu, tim mensi je odpor této vrstvy a tim vétsi je dosahovand proudova hustota.
Toto uspofadani vSak ptinasi urCité problémy pii vlastnim feSeni té€snosti systému, v ndvaznosti
na nutnost respektovat tepelnou roztaznost pouzitych materiali.

Je zndmo mnoho konstruk¢énich usporadani planarniho ¢lanku, varianta dle Sulzer Hexis je
jedna z moZnych variant uspotradani, viz. obrazek 6-11. Je koncipovana pro jednotky menSich
vykontl, ptedevs§im pro kogeneracni vyrobu tepla a elektrické energie v obytnych budovach.

Je tvofena cClanky ve tvaru diskli. Kazdy modul anoda, katoda, elektrolyt je ukoncen
bipolarni deskou, kterda je konstruovdna ze slitin chromu, viz. obrazek 6-12. Samonosnym
prvkem tohoto systému je elektrolyt.

Vnitinim osovym otvorem stacku je pfivadéno palivo, které radialné vystupuje do kazdého
¢lanku systémem kanalkt, kde ptichazi do kontaktu s anodou.

Na katodu je ptivadén vzduch, ktery vstupuje radialn¢ smérem do sttedu valce a to télesem
bipolarni desky, kde se ohiiva a nasledné prochazi do prostoru systému kanalkti na stran¢ katody
¢lanku, kde proudi soubézné se smérem proudéni palivového plynu a ucastni se vySe popsané
elektrochemické reakce ¢lanku.
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Obrazek 6-11 Schéma planarniho uspotfadani SOFC ¢lanku systému HEXIS.

Vnéjsi primér mezikruzi je 120 mm, vnitini otvor, jimZ je pfivadéno palivo, méa primér
20 mm.

Obrazek 6-12 Bipolarni deska dvouvrstva (interkonektor) a Clanek (zelle) systému HEXIS.

Planarni usporadani étvercového prirezu

Dal$i mozZnosti planarniho uspofadéani systému s palivovym ¢lankem typu SOFC je systém
,jednoduchych desek ctvercového prafezu, naznaceny na obrazku 6-13. Tyto konstrukce jsou
vyvijeny predevsim firmou Siemens a institutem Forschungszentrum Jiilich (FCJ).
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Obrazek 6-13 Planarni konstrukéni uspotfadani systému SOFC ¢lanku.

Konstrukce se samonosnym elektrolytem.

Elektrolytem je opét ytriem stabilizovany oxid zirkonicity. Tloustka vrstvy je pro vétSinu
aplikaci v rozmezi 100 az 200 um, aktivni plocha pak byva nejcastéji 10 x 10 cm. Na elektrolyt,
jakoZto nosny prvek, je ze strany piivodu paliva nanesena anodova vrstva (tvofena nikl-
cermetem), na stranu piivodu vzduchu pak katodovad vrstva (tvofend lanthan-manganitem).
Material elektrod je pak zaroven 1 katalyzatorem pro chemickou konverzi pfivedenych plynid na
tzv. tiifAzovém rozhrani plyn/elektroda/elektrolyt. Pordzita elektrod u téchto aplikaci je cca 30%.
Typické pracovni teploty odpovidaji pozadavku elektrolytu a pohybuji se v rozmezi 850 az
1 000 °C.

Diky témto vysokym teplotam byly piedevs§im v pocatcich vyvoje téchto aplikaci s SOFC
¢lanky pouZivany pro bipolarni desky keramické materidly (na bazi lanthanu-chromitu). Tento
material se vSak neosvédcil, jelikoz ma malou elektrickou a tepelnou vodivost, rozdilné teplotni
roztaznosti v oxida¢ni atmosféfe vzduchu a atmosféie palivovych plynt, dale vysokou teplotu
sintrace. Proto se trend vyvoje zacCal ubirat smérem ke kovovym materialim bipolarnich desek
(interkonektorovych desek). Tyto materidly umoznuji podstatné zvétSeni ploch téchto desek.

Konvencéni vysokoteplotni oceli maji ve srovnani s materidlem elektrolytu pfili§ velkou
teplotni roztaznost a jsou proto pro tento Ucel nepouzitelné. Byly proto vyvinuty slitiny, které
danym pozadavkim vyhovuji. Pfikladem miize byt slitina sestavajici se z chromu, 5% Zeleza a
1% oxidu ytria. Tato slitina je pouzivana v aplikacich planarnich systémua firmou Siemens a
Sulzer.

Planarni palivovy ¢lanek typu SOFC firmy Siemens

Koncept planarniho uspotadani palivového ¢lanku typu SOFC firmy Siemens se ubira
smérem samonosného elektrolytu a ctvercového pidorysu. Jsou prezentovany feseni desek o
rozméru pievazné 50 x 50 mm, umisténych ve ¢tvefici na jedné bipolarni desce vyse uvedeného
materidlu, viz. obrazek 6-14. “Sendvic”, ktery je slozen z moduli 50 x 50 mm fazenych po 16 na
plochu bipolarni desky, v 80 vrstvach, vykazoval béhem testti vykon 5,4 kW,, pii provozu na
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Hy/vzduch a pracovni teploté 950°C. Pti teploté 850°C a pii zachovani paliva a okysli¢ovadla
¢inil dosazeny vykon 4,1 kW.. Dalsi kroky vyvoje tohoto uspotfaddani sméfuji s nejveétsi
pravdépodobnosti k zvétSovani plochy ¢lanku na 100 x 100 mm. Tomu odpovida zvétseni plochy
bipolarnich desek a fazeni v uspofadani 9 ¢lanki na plochu, viz. obrazek 6-14, varianta A.

Obrazek 6-14 Planarni uspotadani SOFC c¢lanku firmy Siemens.
A ... 100 x 100 mm fazené po 9 na plochu, aktivni plocha elektrody ¢ini 792 cm®
B... 50x 50 mm fazené po 16 na plochu, aktivni plocha elektrody je 256 cm®
C ... 100 x 100 mm, aktivni plocha elektrody je 81 cm?

Obrazek 6-15 Planarni systém paliv. ¢lanku typu SOFC s vykonem 5 kW firmy Siemens.
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Planarni usporadani SOFC vyvijené institutem Forschungszentrum Jiilich (FZJ)

Konstrukéni usporadani planarnich clankl je ve své podstaté u vétSiny konstrukei, jak
vlastniho stacku a tak i jednotlivych clanki, obdobné. Vyzkum a vyvoj se tedy zamétuje
predevsim na samotné feSeni aktivnich ¢lend ¢lanku. V konceptech feseni planarnich SOFC
¢lankd v FZJ je jednim zfeSenych aspekti moznost snizeni pracovni teploty c¢lanku. Se
snizovanim pracovni teploty &lanku viak roste iontovy odpor elektrolytu. Resenim je hledani
novych materidli, nebo snizovani tohoto navyseni odporu elektrolytu pouzitim rtznych jinym
mechanizmil. Lze toho docilit ztenCovanim vrstvy elektrolytu. V tomto pfipadé neni pii dosazeni
urcité tloustky vrstva elektrolytu jiz schopna plnit funkci nosného prvku, nutno ji tedy zastoupit
jinym materidlem. V konceptu FZJ je jako nosna struktura pouzivéna anoda, viz. obrazek 6-16.

S0 UM —— e K athode (LSM/YSZ)—

150 pm— — Elektrolyt (YSZ)
50 um — I Anode (Ni/YSZ) ——

a) samonosnym prvkem je elektrolyt. ~ b) samonosnym prvkem je anoda (FCJ).

Obrazek 6-16 Planarni uspotfadani systému s SOFC ¢lankem a mozné zpisoby feSeni
samonosného prvku ¢lanku.

Diky své vyborné elektrické vodivosti (nikl-cermet) neni tloustka vrstvy problémem.
TaktéZ se jednd o material o relativné velké pevnosti. Tento koncept je vyvijen ve FZJ od roku
1993. Pti stejné vykonové a proudové hustoté je mozno, v porovnani s klasickym feSenim,
pracovni teplotu ¢lanku sniZit na 700 az 800 °C.

Obrazek 6-17 Piiklad planarniho feSeni SOFC ¢lanku dle FZJ s aktivni plochou elektrod
od 16 do 576 cm’.
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Toto feSeni umoziuje déale pouziti feritickych oceli legovanych chromem jako
interkonektori, nebot’ jejich tepelna roztaznost v oblasti zminénych teplot je stejna jako
materidlu elektrod (anody). Pouziti téchto materidll navic slibuje dals$i snizeni vyrobnich
nakladl na ¢lanek.

Pouziti tohoto feSeni a materidlu anody nabizi moZnost zvétSovani plochy ¢lanku. Ptiklad
vzhledu plandrniho feSeni elektrolytu, bipolarnich desek a interkonektorii, viz. obrazek 6-17 a
obrazek 6-18.

Obrazek 6-19 Planarni systém typu SOFC s vykonem 9 kW z FZJ, (Anodensubstrat-Stack).
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Na obrazku 6-19 je zndzornén laboratorni stack o 40 ¢lancich, s aktivni plochou o rozméru
200 x 200 mm. V ptipadé pouziti vodiku jako paliva bylo dosazeno vykonu 9,2 kW (0,83 A/cm?)
pti teploté ¢lanku 806°C a teploté vstupujicich a vystupujicich plynd 585°C. Pti pouziti metanu
jakozto paliva bylo dosazeno vykonu 5,4 kW (0,5 A/em?) pii teploté Elanku 793°C a teploté
vstupujicich a vystupujicich plynt 585°C.

6.5 Navazujici externi technologie palivovych clankiit SOFC

Pro spravnou funkci palivového ¢lanku a odpovidajici Zivotnost, jsou nepostradatelné dalsi
navazujici technologie, a to predevsim:
- technologie ptipravy paliva, skladajici se z:
- (parniho) reformingu zemniho plynu, jeZ u aplikaci SOFC muze byt:
- externi,
- nepfimy interni (vnitini),
- ptimy interni (vnitini),
- nebo parcialni oxidace,
- CiSténi plynu,
- najizdéci topné soustavy,
- spalovaci komory, hotaku,
- technologie vyuziti fyzického tepla odpadnich plynd,

- méfici a regulaéni techniky

6.5.1 Parni reformovani paliv

Parnim reformovanim uhlovodikii je oznaCovan proces, pii kterém dochazi k jejich
pfevodu na jednodussi paliva. Parni reformovéni je bézné pouzivany zplsob vyroby plynt,
predevsim vodiku, z uhlovodik v chemickém primyslu. Je to metoda, jejiz teoretické zaklady
jsou dobfe znamy a aplikovany. Je to vhodnd metoda vyroby plynného paliva pro palivové
¢lanky. Témito plyny mame na mysli vodik a oxid uhelnaty. Provadi se za teplot nad 600 °C,
Casto za teplot 700 + 800 °C. Schéma parniho reformeru a ptiklad slozeni plynt po reformovani
metanu pfebytkem vodnich par, je uvedeno na obrazku 6-20. Zmény sloZeni plyna v zavislosti
na teploté jsou uvedeny na obrazku 6-21.

Parni reforming

Parni reforming lze povazovat za vhodnou aplikaci pro palivovy ¢lanek typu SOFC,
pfedevsim pfii piipravé paliva ze zemniho plynu, jeZ je sloZen pfiblizn€ z 98% metanu. Reakce
parniho reformingu metanu probiha v podstaté podle dvou nezavislych reakénich rovnic, a to:

(6.5) CHs4+H,O— CO +3H,

(6.6) CH4+2H,0 — CO; +4H,
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Obrazek 6-20 Schéma externiho parniho reformingu se zafazenou shift konverzi.

Tyto reakce probihaji v teplotnim okn¢ 600 az 950°C na katalyzatoru, kterym je ve vetSiné
ptipadt nikl, pfipadné platina. Optimalni hodnota moldrniho poméru pfivadéné vodni pary
k pfivodu metanu je H,O/CH4 = 2. Dosazeny rovnovazny stav je samoziejmé zavisly na
parametrech procesu, kterymi jsou také tlak, teplota a zminény piebytek vodnich par v systému.
I pfi optimalnim pribéhu procesu parniho reformingu metanu (zemniho plynu) je ziejmé, ze
koncentrace oxidu uhelnatého se bude pohybovat okolo 10 % objem. Tento plyn je, jak jiz bylo
feceno, palivem pro SOFC.

Slozeni plynGt po parnim reformingu je tedy vyhovujici pro vysokoteplotni palivové
¢lanky, pro technologii MCFC 1 SOFC.

Pro obecné shrnuti této problematiky v Sir§im kontextu palivovych ¢lanki je nutno fici, ze
koncentrace CO po parnim reformingu zemniho plynu je absolutné nevhodnd pro palivové
¢lanky typu PEM a PAFC. Z tohoto diivodu se zatazuji za reformer dal$i stupné konverze plynu
nazyvané shiftkonvertory. Na katalyzatorech shiftkonvertorti potom probiha exotermni reakce:

(6.7) CO +H,0 — CO, +H,
Tyto konvertory se déli na vysokoteplotni a nizkoteplotni:

—  Vysokoteplotni konvertor pracuje v rozsahu teplot 330 az 500 °C, katalyzatorem je Fe/Cr.

—  Nizkoteplotni konvertor pracuje v rozsahu teplot 190 az 280 °C, katalyzatorem je CuZn.
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Plyn zpracovany reformingem po priichodu shiftkonvertorem obsahuje objemovy podil
oxidu uhelnatého cca 0,5 az 1%, coz je jiz koncentrace vhodna pro pifimé pouZiti plynu
v palivovém ¢lanku typu PAFC.
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Obrazek 6-21 Reakéni rovnovaha parniho reformingu pii poméru H,O / CHy = 2 a tlaku 10° Pa
v zavislosti na teplot¢.

Reformovani je silné¢ endotermni reakci a vyzZaduje piivod tepla a vhodné katalyzatory.
Proces reformovani je nutno vést odpovidajicim zptsobem, aby bylo zabranéno produkci sazi,
ktera miZe nastat vlivem krakovani a pyrolyzy uhlovodik a rozkladu CO:

(6.8) CHs— C+2H,
(6.9) 2CO—-CO,+C

Pyrolyza metanu je endotermni a vyznamna za teplot nad 700 °C. Pyrolyza jinych
uhlovodikii probiha za nizsich teplot.

Exotermni rozklad CO je vyznamny hlavné za niZSich teplot, pfiblizn€ pod hranici
600 °C. Tvorb¢ uhliku se da tedy zabranit dodrZzenim procesni teploty, upravou katalyzatoru a
pfedevsim pfebytkem vodnich par v procesu reformovani.

Dulezité a v technologii SOFC pouzivané je pted-reformovani (prereforming) zemniho
plynu, vedouci k odstranéni vyssich uhlovodikti s velkou tendenci tvorby uhlikatych usad a
snizujici spotfebu tepla pii vlastnim internim (vnitinim) reformingu.

Niklové katalyzatory maji tendenci podporovat vznik a usazovani uhliku, proto je nutné
je dopovat, napt.: alkalickymi kovy, nebo pfi silné tendenci k tvorb& sazi pouzit jiné
katalyzatory, napt.: Ru na ZrO, a Al,Os.
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Vysokoteplotni palivové ¢lanky dovoluji realizaci parniho reformovani uvniti palivového
¢lankd (internal reforming). Vnitini reformovani ma dvé zékladni koncepce a to piimé (DIR) a
nepiimé (IIR) vnitini reformovani.

V ptipadé piimého vnitiniho reformovdni se proces realizuje piimo na anodé nebo v
blizkosti anody. Teplo a para pottebné pro reakci jsou dodavany pitimo elektrochemickou reakci,
odchozi reakéni plyny jsou caste¢né recirkulovany do proudu palivovych plynd, tak je
k dispozici 1 vodni para jakoZto nezbytny prvek reformingu. Vysokoteplotni ¢lanky typu SOFC
pouzivaji vétSinou nikl-keramickych (Ni-ZrO, cermetovych) anod. Tento material je pfi pfimém
reformovani na anodé palivového ¢lanku dostatecné trvanlivy. Pro nizsi teploty je také mozné
pouzit Ce-Ni cermetové katalyzatory dopované vapnikem. PfedevS§im u systéml vyuZzivajicich
plyntt s obsahem vys$Sich uhlovodikli je v systému reformingu zaélenéno c¢astecné externi
reformovani. V tzv. prereformeru je 40 az 60% uhlovodikl externé reformovéno, a to z divodu
sniZeni tepelného efektu, vliv endotermické reakce reformingu, pti reformovani paliv. Diky tomu
nejsou na samotném palivovém ¢lanku tak velké teplotni rozdily a také nedochézi k depozici
uhliku.

V ptipad¢ nepiimého interniho reformingu probihaji reakce v oddéleném prostoru, ktery
je vyhtivan reakénim teplem elektrochemické reakce palivového ¢lanku.

Vnitini reformovani mé oproti vnéjSimu mnohé vyhody, a to pfedevsim:
- naklady na vlastni jednotku jsou mensi,
- umetody ptimé (DIR) je zapotiebi méné nebo dokonce zddna externi para, u systémil
s recirkulaci anodovych plyni toto plati i pro neptimé (IIR) (je vSak tieba zajistit piivod
pary béhem najizdeéni, kdy para jakozto produkt reakce na ¢lanku jesté neni k dispozici),
- je dosahovano relativné vysoké konverze (vodik je produkovan pfimo na anodg).

Mezi nevyhody vnitfniho reformovani patfi:
- nutna uprava anody (a katalyzatoru nebo pouziti dalsiho ptidavného katalyzatoru),
- katalyzator miiZze byt deaktivovan nebo mize byt otraven (napf. sirou), mize se sintrovat,
- material aktivniho ¢lenu je mnohdy diky rozdilnosti v tepelnych zabarveni reakci vystaven
teplotnim strestim,
- mozné omezeni flexibility provozu palivového ¢lanku zplisobené integraci endotermniho
reformovani a exotermni elektrochemické reakce.

Dals$i metodou pouzivanou pro piipravu palivovych plynd pro vlastni palivovy ¢lanek
typu SOFC je parcidlni oxidace. Zjednodusen¢ je mozno pribéeh reakce vyjadrit:
(6.10) CH4 + 1/20, — CO + 2H;

Reakce je vedena pii odpovidajici teploté a podstechiometrickém piivodu kysliku. Diky
silné podstechiometrickému piivodu kysliku je metan pouze ¢aste¢né oxidovan. Afinita kysliku
k uhliku je vétsi nez k vodiku, coZ znamena, Ze oxidace probiha téméf vyluéné s uhlikem. Vodik
pak ziistava nezoxidovan.
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7 JEDNOTKY SOFC O VYKONECH RADU JEDNOTEK AZ DESITEK
KW UR(V?ENE’PRO KOGENERACNI yYROBU TEPLA A
ELEKTRICKE ENERGIE V OBYTNYCH BUDOVACH

Z doposud zndmych kompaktnich konstrukei jednotek SOFC ur¢enych pro kogenera¢ni
vyrobu tepla a elektrické energie v obytnych celcich se zdaji byt, jakozto jednotky odpovidajici
technologické a uzivatelské irovné, vhodné jednotky firem Sulzer Hexis Ltd. a firmy Siemens.
Tyto jsou dale popsany v jednotlivych castech této kapitoly. Jsou to prozatim jednotky
polokomer¢ni, zacinajici se objevovat predevSim v demonstracnich aplikacich této vykonové
kategorie.

7.1  Sulzer Hexis SOFC

Schéma jednotky SOFC fy Sulzer Hexis Ltd. uzptisobené pro pouziti v kogenera¢nim
provozu systému obytného objektu je zndzornéno na obrazku 7-1. Tento systém se sklada
z vlastniho stacku ¢lanki, viz. obrazek 7-2, ke kterému je ptivadén zemni plyn a vzduch.

Vzduch je ohfivan prichodem vnitinim oplasténim ¢lanku, dale pak ve vlastnim stacku a u
systétmu HXS 1000 PREMIERE prichodem télesa bipolarni desky.

Zemni plyn prochazi prereformerem, nebo parcialni oxidaci a dale proudi osové k stiedové
Casti valce (stacku) clankid. Plyn je nutno pfed pfivodem na prereformer a cClanek zbavit
sloucenin siry, které¢ se chovaji jako jed pro katalyzator na bazi Ni. Z toho divodu je pted vlastni
technologii ¢lanku zatazena odsifovaci jednotka. Nezbytnou soucasti systému je najizdéci horak,
kde je ve fazi najizdéni spalovan plyn pro kontrolované, rovnomérné zahtati systému.

Odpadni plyny z reakce na ¢lanku odevzdavaji teplo ve vymeéniku tepla pro vytapéni nebo
ohiev TUV. V systému je k dispozici i podpiirny hotdk pro zminéné okruhy zasobovani teplem
v piipad¢ nedostatku vykonu z ¢lanku.

Diky konstrukci vyse popsaného planarniho systému typu Hexis je pfivadénym plynnym
médiim kladen velmi maly hydraulicky odpor. Proto pifi provozu jednotky na zemni plyn je
pretlak v potrubni siti nizkotlakého rozvodu plynu dostacujici pro vlastni provoz jednotky. Neni
tedy nutno pouzit na stran¢ paliva ventilatoru. Timto je dale systém zjednodusen a odpada jeden
ze Clent podilejicich se na vlastni spotifebé jednotky. Okolni vzduch, jakoZzto oxidant, je nutno
privadét pomoci ventilatoru. Odvadéna smés plynit (produkty reakce, nezreagované palivoveé
plyny a vzduch) je vedena ptes dospalovaci komoru k vyméniku tepla a déle do komina.

Vlastni jednotka fy Sulzer Hexis Ltd. je zndzornéna na obrazku 7-3. Jedna se o kompaktni,
samoobsluzny energeticky celek.
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1. Stack, palivovy ¢lanek, 4. zasobnik TUV,
2. prereformer, najizdéci hoték, 5. stfida¢ proudu, kontrolni a fidici systém,
3. vystup spalin, 6. hotak.

Obrazek 7-1 Koncepce uspotradani systému SOFC vykonu P, = 1 kW Sulzer Hexis.

Vyse uvedeny koncept je firmou Sulzer Hexis Ltd. vyrabén jako pilotni zkusSebni série od
roku 2001 pod ozna¢enim HXS 1000 PREMIERE. Dle udajii vyrobce bylo instalovano 110
jednotek v rodinnych domcich a vétsich obytnych budovach.

Obrazek 7-2 Koncepce planarniho usporadani stacku SOFC v jednotce HXS 1000 PREMIERE
fy Sulzer Hexis Ltd.
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Obrazek 7-3 Jednotka SOFC Sulzer Hexis HXS 1000 PREMIERE uzpusobena pro pouziti
v kogenera¢nim provozu v energetickém systému obytného objektu.

Vyvojoveé nejnovejsi konstrukei firmy Sulzer Hexis, vyvijené paralelné s vySe zminénym
systémem a Cerpajici ze zkuSenosti s provozem systému PREMIERE, je systém oznacCovany
nazvem Galileo. U tohoto systému se vyrobci podafilo znaéné omezit rozméry a vlastni
nakladi. Zakladni principy, jeZ byly popsany vyse, zlstaly zachovany. Rozdilna je konstrukce
,sbérace proudu®, bipolarni desky, ktera zdvoudeskové konstrukce byla navrzena jako
jednodeskova, viz. obrazek 7-4. Dalsi vyznamnou zménou bylo nahrazeni parniho reformingu
parcialni katalytickou oxidaci paliva. Toto feSeni umoziuje vynechani ¢lenu pfipravy a vyroby
najizdéci pary pro parni reforming. Palivo, zemni plyn, je moZzno piivadét pifimo pfi tlaku v
rozvodné siti. Dle udajii vyrobce je mozno vynechat i stupen odsifovani.

Elektricky vykon jednotky je 1 kW. Tato hodnota vykonu by méla dle vSech predpoklad
pokryvat spotiebu jednogeneracniho domu. Systém pracuje v paralelnim provozu s elektrickou
siti.

Obrazek 7-4 Jednoplatovy design bipolarni desky.
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Obrazek 7-5 Stack SOFC systému Galileo.

Tabulka 7-1 Zakladni specifikace SOFC ¢lanku GALILEO fy Sulzer Hexis Ltd.

Zakladni parametry jednotky

Rozméry 550 x 550 x 1 600 mm

Hmotnost 170 kg

Elektricky vykon 1 kW max.

Tepelny vykon ¢lanku 2,5 kW max.

Vykon ptidavného 20 kW

topného hotaku

Uginnost elektrickd 25 +30%
predpoklad je > 30%

Ucinnost celkové 85%

Palivo zemni plyn

7.2 Demonstracni systém SOFC typ Beta 5 kW fy Siemens

Beta systém je uspofadan do kontejnerového celku s moznosti vyjmuti jednotlivych
moduld z divodu inspekce a oprav. Jednd se o jednotku c¢ist€¢ staciondrni, viz. obrazek 7-6.
Vlastni jednotka SOFC je se souvisejicimi technologiemi uloZena ve dvou soustfednych valcich
znerez oceli, vnéjsi je tepelné izolovan. Jednd se o klasickou trubkovou konstrukci tubular.
Vlastni systém SOFC ¢lankt se sklada ze dvou svazkil, kazdy po 24 ¢lanka typu tubular o
aktivni délce 1,5 m. Pracovni teplota je cca 975 °C. V mezikruzi valci je veden reakéni vzduch,

ktery je zahtivan na teplotu cca 600 °C.
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Systém zasobovani procesnim vzduchem se sklada z filtraéniho c¢lenu, ventilatoru a
vlastniho rozvodu vzduchu, jehoz je soucasti i ptivod vzduchu k najizdécimu hotaku.

Systém zasobovani palivovym plynem ma dvé modifikace, jez jsou pouzity predevSim
v zavislosti na tlaku plynu v siti, ktery dale podminiuje moznost pouziti injektoru pro recirkulaci
anodovych plynd. V ptfipadé tlaku plynu mensiho nez 2 psig je nutny elektricky pohanény
ventilator (recirkuldtor na stran€ horkych plynti).

Dale je to vstupni filtr, méfeni hmotnostniho toku pro stack a pro najizdéci hotdk a
odsifovaci jednotka.

Systém vyuziti tepla se sklada z vyméniku spaliny-voda, ktery je soucasti jednotky.
Vymeénik je pevnostné konstruovan i pro ptipad havarie a vypadku cirkulace vody v systému.

Obrazek 7-6 Jednotka 5 kW demonstracniho systému 3 fy Siemens.

Tabulka 7-2 Zakladni specifikace SkW 3 demonstracniho systému fy Siemens

Zékladni parametry jednotky

Rozméry 1170 x 820 x 2 090 mm
Hmotnost 1 000 kg
Elektricky vykon 1 az5 kW
Tepelny vykon ¢lanku 6 kW

Utinnost elektricka 42 % pfti el. vykonu 3 kW
Utinnost celkové 85% pfi el. vykonu 3 kW
Palivo Zemndi plyn, vodik, metan
Servisni intervaly 6 mésicl
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Soucasti demonstracni jednotky P je také systém cleaner, ktery je pouZzit z divodu
prevence oxidace materidlu anody a zabrdnéni moznosti vzplanuti smési paliva a vzduchu
v prostoru ¢lankd na strané palivového plynu. Tento systém pouziva roztok metanolu a
demineralizované vody, jez je uskladnén v 10 | nddob¢. Tento roztok je doddvan pumpou do
elektricky vytapéného vyvijece pary a dle potieby davkovan do prostoru stacku.

Exhaust
‘-AH’IJ&TER Gas Exit
NATURAL GAS/IPROPANE
ELECTRICAL —+=—— Heat
EXHAUST Recovery
System
Air
Supply Inlet
Blower ? Air Filter
SOEC Igniter
S?: (!L Combustor
Flow Control Combust
Valve ombustor
Fuel
DC or AC__ Power Supply
Power Conditioning Cell Stack | Regulator
Qut Unit Flow Desulfurizer
Control Valve E
]
 —

Obrazek 7-7 Schéma 5 kW demonstra¢niho systému typu Beta fy Siemens
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Obrazek 7-8 Prubéh celkové a elektrické ucinnosti SkW demonstracniho systému typu Beta fy
Siemens v zévislosti na vykonu jednotky.

Princip prace jednotky SOFC typu tubular je mnozné popsat nasledovné, viz. obrazek 7-9.
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Vzduch je pfivadén pies vnéjSi ohfiva¢ vzduchu, ve kterém je ohfivan spalinami
vystupujicimi z palivového ¢lanku. Na vystupu z ohfivaku mé vzduch teplotu cca 600°C a
injektorovou keramickou trubici je dale zaveden do spodni €asti vlastni katodové ¢asti trubice
¢lanku (dovnitt trubky).

Reformované palivo vystupuje z interniho reformeru o teploté cca 700°C a je pfivadéno do
prostoru anod ¢lanki. Zde jiz probiha vyse popsany elektrochemicky d¢;j.
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T tlanel

vzduch

odvod
spalin

mterni
retormer

palive +rect
anodove plyny

— prereformer

J
48
e

Obrazek 7-9 Schéma systému trubkového SOFC s autotermnim reformingem.

Diky exotermnimu pribehu reakce je teplota palivového ¢lanku udrzovana v rozsahu 950
az 1 000 °C. Je zde nutno brat v uvahu i odvod tepla salanim k externimu reformeru, kde je
reakce endotermni. Produkty reakce, tj. odpadni plyny, a dale pak nezregované palivové plyny tj.
produkty reformingu vodik a oxid uhelnaty, které se nestacily zucastnit reakce na ¢lanku, jsou
odvadény z prostoru anody do tzv. recirkulac¢ni komory, zO6ny, pies oddélenou porézni sténu.
Cast téchto plynii je injektorem nasivana do &erstvého toku primarniho energetického plynu.
Timto se teplota vytvofené smési plynli ustdli na cca 700°C. Touto takzvanou recirkulaci
anodovych plynt je zaruceno zvysSeni stupné vyuziti paliva, jehoz hodnota se u soucasnych
konstrukci pohybuje okolo 85%.

Produkt reakce, kterym je vodni para, slouzi jako nezbytnd soucast prediazeného externiho
prereformingu (podil asi 10 az 20% na celkovém reformingu), dale potom ve vlastnim internim
reformingu. Interni reformer je umistén mezi vlastnimi svazky ¢lanku a je vytdpén reakénim
teplem reakce, predevsim salanim povrchu trubek.
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Anodovy plyn (odpadni smés plynil) z recirkulacni komory, ktery nebyl recirkulovan
ejektorem do ptivodniho primarniho plynu, je pfes dalSi porézni sténu ptivadén do dospalovaci
komory, kde jsou tyto nespotiebované reakéni plyny pfi teploté cca 850°C a piebytku vzduchu
A =4 az 5 t¢méf dokonale spaleny.
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8 JEDNOTKY O VYKONECH RADU DESITEK AZ STOVEK KW

8.1 Sofistikované systémy s vysokoteplotnimi palivovymi ¢lanky

U palivovych ¢lanktt SOFC maji vystupujici spaliny, z davodu vysoké pracovni teploty
palivového ¢lanku, vysokou teplotu. Jak jiz bylo zminéno, tohoto vysokopotencialniho
odpadniho tepla plyni odchazejicich z vysokoteplotnich palivovych ¢lankd je mozné vyuzit,
jednak primédrné€ k reformovani palivovych plynl a ohfevu reakéniho vzduchu, ale i v externich
okruzich k ohievu topné vody v objektu, u vétSich vykoni pak zarazenim parniho Rankin-
Clausiva cyklu s parni turbinou.

Dale se nabizeji moznosti vyuziti tohoto tepla v pfidruZzenych procesech, jako zplynovani
biomasy, pfipadné uhli, a obecné k pfimym i1 nepiimym ohfeviim pomoci vymeéniki tepla.

Na obrazku 8-1 je znazornén kogeneraéni systém jednotky SOFC fy SiemensWestinghouse
pracujici ve zkusebnim provozu v Holandsku, tento systém je sponzorovany skupinou Dutch and
Danich.

System nakladani s
procesnim teplem

advod spalin

SOFC

generitor
najizdéci
pary

relup erator

vrduchowy
kompresor

. .
palivowé -

hospodaFstvi -
odsfovani

Obrazek 8-1 Schématické uspotradani jednotky P, = 125 kW fy Siemens Westinghouse,
pracovni tlak atmosféricky, elektrické uc¢innost #.; = 46%

U systému pracujicich za tlaka blizkych atmosférickému tlaku je toto teplo mozné vyuzit
ve zminéném parnim kotli k vyrobé dalsi elektrické energie a zvySeni tak elektrické ucinnosti
systému. Zbylého nizko-potencialniho odpadniho tepla Ize pouzit k riznym ohfeviim a topenim.

Integrace souborti vysokoteplotnich palivovych ¢lank a vyuziti jejich odpadniho tepla
jsou velmi dulezité k dosazeni celkové vysoké ti€innosti systému.
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Vysokoteplotni palivové €lanky maji vyhodu ve vysokopotencidlnim charakteru tepla
spalin. Systémy s vysokoteplotnimi palivovymi ¢lanky jsou obecné vhodné ke kogeneraci
elektrické energie a stiedné ¢i vysokopotencidlniho tepla. Zavadéni efektivnich mensich
jednotek, vyrabéjicich pro mistni potirebu elektrickou energii a teplo, povede v budoucnosti
k vétsi decentralizaci zasobovani elektrickou energii a teplem.

U konstrukei palivovych ¢lanki typu SOFC, které pracuji za zvySeného tlaku, je mozZné
vyuzit energie horkych stlacenych plynnych produkti reakce v SOFC c¢lanku k expanzi
v plynové turbing, v ptipad¢ dostate¢né teploty plynli po expanzi v turbing také dale v parnim
kotli s navaznou parni turbinou. Vyssi provozni tlak vede k vy$Simu pracovnimu napéti na
Clanku pfi stejné proudové hustoté v elektrickém obvodu SOFC. Schéma hybridniho
energetického zafizeni se souborem palivovych ¢lanki typu SOFC, plynovou a parni turbinou, je
znazornéno na obrazku 8.4. Ptislusna jednotka je zobrazena na obrazku 8.3.

Hybridni jednotky tohoto typu jsou schopny preménovat 60 + 70% energie paliva
(vyjadrené vyhrevnosti) na elektrickou energii.

Na obrazku 8-2 je znazornénd prekomercni jednotka firmy Siemens Westinghouse
soznacenim SFC-200 Series. Jeji elektricky vykon je 125 kW, tepelny potom 100 kW.
Elektricka a¢innost pii jmenovitém vykonu je 46%. Jedna se o klasickou konstrukci pro vyssi
vykony SOFC, prozatim jedinou konstrukci ¢lanku SOFC ve fazi polokomercnich aplikaci,
konstrukci tubular (trubkova koncepce). Konstrukéné je jednotka feSend bez vlastnich tésnéni,
coz minimalizuje vnitini napéti v konstrukci vlivem teplotni roztaznosti materidli C¢lanku.
Pracovni teplota je uvadéna cca 1000°C. Vnitini recirkulace anodovych plynii podporuje
reformovani zemniho plynu a jinych uhlovodik.

Obrazek 8-2 Jednotka SFC-200 Series fy Siemens Westinghouse.

Jak je uvadéno vyrobcem, je pokles dosahovaného vykonu, tj. degradace ¢lanku s dobou
provozu v fadu 0,1% P,; za 1000 hodin provozu. Za pét let pak tedy méné nez 4,5%. Pro najezd
ze studeného stavu je jednotka vybavena systémem produkce vodni pary pro reformovani paliva.
Po najeti jednotky na odpovidajici teplotu a vykon je tento systém odstaven a jednotka je diky
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vnitini recirkulaci anodovych plynti sobéstacnd. Béhem provozu jiz jednotka nevyzaduje vyrobu
pary a tedy ani spottebu vody.

Obrazek 8-3 Jednotka SCE 220 kWe SOFC/GT Hybrid Power System. Hybridni syst¢ém SOFC
se spalovaci turbinou, jednotka P,; =220 kW fy Siemens Westinghouse, pracovni pietlak 3 bar,
elektricka ucinnost jednotky 7., = 57%.
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Obrazek 8-4 Schéma hybridniho systému SOFC se spalovaci turbinou a parnim cyklem.
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9 MOZNOSTI VYUZITI VYSOKOPOTENCIALNIHO TEPLA SPALIN
SOFC PALIVOVYCH CLANKU

9.1 Zapojeni do vytapéci soustavy obytné budovy, rodinného domku

Jednotky SOFC jsou vhodné pro pouZiti v kogenera¢nim provozu v obytnych budovéch.
Jejich nespornou vyhodou oproti jinym konstrukcim je moznost piivodu zemniho plynu jakozto
palivového plynu s jeho néaslednym reformingem. Vyhodou SOFC ¢lanki je vysokopotencialni
charakter odpadniho tepla, jehoZ je dale vyuzito v topném systému budovy. Elektricky vykon
pokryva vlastni spotfebu objektu, s pfipadnym predavanim piebytkd do elektrické sité. Pro
uvazované vykonové fady je zde moznéd aplikace pouze palivového c¢lanku v kogenera¢nim
provozu s vyuzitim tepelné energie pro topné ucely. Elektricky vykon takovychto soustav je
mozno piedpokladat v fadu jednotek vyjimecné desitek kW, vykon tepelnych soustavy je u
vétSiny konstrukei tvofen odpadnim teplem z vlastniho ¢lanku a vykonem podptirného topného
systému.

Provoz vysokoteplotniho palivového ¢lanku vyZaduje urcitd opatfeni ve vlastnim provozu,
jez musi byt respektovdna a zohlednéna v navrhu a vlastnim zafazeni této jednotky do dané
teplotni soustavy. PfedevSim je nutnost respektovat dynamické charakteristiky ¢lanku a také
dobu jeho najezdu na poZadované parametry. Jedné se o najeti jednotky na provozni parametry a
to predevsim teplotni. Jednotka musi byt nahfivana s urCitym trendem, pfedevsim z ohledem na
pouzité materialy aktivnich €¢leni, pevnych oxidi. Dle informaci vyrobce Siemens Westinghouse
je doba najizdéni vyse popsaného 5 kW demonstraéniho systému B cca 24 hodin.

Zmény vykonu teplého palivového clanku jsou dle udaji vyrobci pro pozadavky
teplarenského provozu jednotky v rodinnych domcich vyhovujici. Srovnani vykonové dynamiky
provozu vysokoteplotniho palivového c¢lanku s plynovym kotlem je vSak jednoznacné
v neprospéch vysokoteplotniho palivového ¢lanku. Teplotni akumulace systému palivového
¢lanku je tady ziejma.

Z téchto informaci je ziejmé, Ze systém palivového ¢lanku urceny pro kogeneracni provoz
v obytné budové, vytapéni objektu a zasobovani teplou uzitkovou vodou a vyrobu elektrické
energie, musi obsahovat akumula¢ni ¢len, ktery vyrovna vykyvy v odbéru tepelné energie a
umozni tak provoz palivového ¢lanku v odpovidajici vykonové hladingé. Dlivodem udrzovani
vykonu clanku v urcitém pasmu je jednak problematika vyroby elektrické energie, jeji
transformace a preddvani do elektrizacni soustavy, déle pak je to jiz zminény diavod teplotnich
zmén na aktivnich clenech palivového clanku. Zamezeni cyklickych teplotnich pnuti v ¢lanku
zarucuje jeho delsi zivotnost.

Najizdéci hotak slouZi pro vlastni najizdéni jednotky. Dalsi jeho funkci je pokryti Spicek
v odbéru tepelné energie. V piipadé minimdlniho odbéru tepelné energie slouzi k pokryti tohoto
okamzitého odbéru.

V mnoha aplikacich je podplirny hotfdk dimenzovan na pokryti vétSiny spotieby tepelné
energie budovy, palivovy clanek je potom dimenzovan na pokryti spotieby elektrické energie.
Vysokopotencidlni teplo spalin palivového clanku tvoti napt. jen cca 10% celkového tepelného
vykonu c¢lanku. Pro volbu vykonu c¢lanku jsou rozhodujici faktory zplsobu nakladani
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s elektrickou energii, a dale potom moZnost zapojeni ¢lanku do otopné soustavy a vyuziti tepelné
energie. Ptiklad tokl energii v pfipadé aplikace palivového ¢lanku pro rodinny diim je znazornén
na obrazku 9-1.
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Obrazek 9-1 Piiklad tokl energii pro jednogeneracni dim, udaje jsou v kWh (4 osoby, 1 rok).

Zakladni moznosti implementace vysokoteplotniho palivového ¢lanku do topné soustavy
obytné budovy jsou uvedeny na obrazcich 9-2 az 9-4.

Legenda k obrazktim 9-2 az 9-4
Palivovy ¢lanek
Podptirny zdroj, akumula¢ni ¢len
Expanzni nadoba
Regulator
Ctyfcestna armatura
Trojcestna armatura
Akumulaéni nadrz

Venkovni vyménik tepla s nemrznouci smeési
Zasobnik TUV
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99



Studie instalace stacionarniho vysokoteplotniho palivového ¢lanku

VSB-TU Ostrava

AP

Ho—>
&
N o

Obrazek 9-2 Priklad tepelného zapojeni vysokoteplotniho palivového ¢lanku do soustavy
vytapéni s ekvitermni regulaci teploty topné vody ¢tyfcestnym sméSovacem s ovladanim zdroje

tepelného ptikonu systému palivového ¢lanku. Zapojeni vhodné pro jednotky palivovych ¢lanki

integrovanych s podpiirnym topnym systémem a akumula¢nim ¢lenem.
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Obrazek 9-3 Priiklad tepelného zapojeni vysokoteplotniho palivového ¢lanku do soustavy
vytapéni s ekvitermni regulaci teploty topné vody, s automatickym dobijenim a vybijenim

akumulaéni nadrze.
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Obrazek 9-4 Tepelné zapojeni vysokoteplotniho palivového ¢lanku do soustavy vytapéni,
se sériovym provozem s tepelnym Cerpadlem pro ohfev TUV.

9.2  Aplikace vysokoteplotnich palivovych ¢lankit do vytapécich soustav obytnych celkii

V ptipadé aplikaci palivovych ¢lanktt SOFC do obytnych celkli mdme na mysli vykonoveé
aplikace v fadu stovek kW.

V soucasnosti je k dispozici jednotka ve fazi prekomercni aplikace vyrabéna firmou
Siemens Westinghouse oznacovana SFC-200 Series, viz. obrazek 8-2. Jeji elektricky vykon je
125 kW, tepelny potom 100 kW. Elektrickd u€innost pii jmenovitém vykonu je 46%.

9.3 Aplikace Rankin-Clausiova obéhu

Vyuziti tepelného obsahu spalin vysokoteplotniho palivového ¢lanku v Rankin-Clausiové
jiz ekonomicky odtvodnitelné vyuziti odpadniho tepla spalin, tedy nejen pro piimou aplikaci k
topnym ucelim. Skytd se tedy moZnost viazeni parniho okruhu Rankin-Clausiova cyklu, ¢imz
dochazi ke zvyseni elektrické ucinnosti systému.

Jednotka SCE 220 kWe SOFC/GT Hybrid Power System, viz. obrazek 8-3, jez Casem taky
snejveétsi  pravdépodobnosti dosahne statutu jednotky prekomercni, je vhodna taktéz
k teplarenskému provozu, a diky své ucinnosti i k provozu elektrarenskému. Tento hybridni
systém SOFC se spalovaci turbinou, ma elektricky vykon P,; =220 kW, pracovni pfetlak 3 bar, a
elektrickou ucinnost 7, = 57%. Je zde vyuzivana energie odpadnich plynt, a to i tlakova
v plynové turbiné. V zafazeném parnim okruhu Rankin-Clausiova cyklu je vyuzivana také
tepelna energie odpadnich plynt.
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Zapojeni téchto systémil do teplarenského modulu je mozné ptedevSim v paralelnim
provozu a to s energetickymi jednotkami o vhodné dynamice provozu. Palivovy ¢lanek SOFC je
nutno v soustavé povazovat za zakladni zdroj.
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10 STUDIE MOZNOSTI APLIKACE DEMONSTRACNI
LABORATORNI JEDNOTKY S PALIVOVYM CLANKEM TYPU
SOFC V LABORATORI PALIVOVYCH CLANKU VSB-TU
OSTRAVA

V predchozich odstavcich byla shromazdéna zékladni data o vyvijenych konceptech SOFC
a dale zakladnich poloprovoznich aplikacich systémt s palivovymi ¢lanky typu SOFC. Tato data
slouzi pro vytvofeni ndzoru na mozny vybér budouci laboratorni aplikace. Piedbézné pro
demonstra¢ni laboratorni provoz pfipadaji v avahu vykonové aplikace v fadu do 10 kW, a to
nejen z diivodil finan¢nich, viz. nésledujici rozvaha. Dale je nutno uvazit, zda zvolit aplikaci
prekomercni v kompaktnim provedeni, nebo jednu z vyvijenych zkuSebnich ¢isté laboratornich
aplikaci.

10.1 Implementace laboratorni jednotky SOFC do systému vytapéni, resp. pripravy TUV, pro
budovu Krasnopolska ¢.p. 86

Jednim z cild této publikace je definovani energeticky nejvhodnéj$iho zptisobu
implementace demonstracni laboratorni jednotky s palivovym ¢lankem typu SOFC do tepelné
soustavy budovy Krasnopolskd 86. Soucasti budovy Krasnopolska 86 je budova kotelny s nove
budovanou laboratofi palivovych ¢lankd VSB-TU Ostrava. Pravé laboratof palivovych &lanki je
pfedpokladanym zamérem umisténi této jednotky. Navrzend varianta uspotadani by pak méla
splnovat zakladni pozadavky na nejvys§i mozny energeticky potencidl zuzitkovani energii
v systému. Vychodiskem pro tento ndvrh je pfedevSim energeticky audit budovy.

Pracovni cyklus palivového c¢lanku bude ptizptisobovan pozadavkiim laboratorniho
provozu této jednotky, je tudiZz nutno energetické zapojeni této jednotky posuzovat i z tohoto
hlediska. Z tohoto diivodu musime uvaZovat s nutnosti instalace zdvojeného zdroje energie,
provozovaného paralelné¢ s jednotkou s palivovém ¢lankem, dale pak s provozem ¢lanku v ramci
laboratornich testii bez moznosti odbéru tepelné energie topnym systémem objektu.

Velice dulezity je samoziejmé aspekt vyberu vlastni varianty SOFC a vyrobce. S tim je
spojena i1 volba vykonu jednotky, jez by z ¢asti méla respektovat pozadavky na implementaci do
zminéného energetického systému budovy.

Zakladni vSak zistava laboratorni a edukacni i¢el jednotky.

Zapojeni jednotky do energetického systému budovy ma tedy nejen za cil vyuziti energie
odpadnich plynt c¢lanku, ale i vybudovani demonstracniho systému, ktery laické vefejnosti
piiblizi moZnosti pouziti této technologie v aplikacich kombinované vyroby elektrické energie a
tepla pro pfipadné vytapéni objektu a ohtev teplé uzitkové vody.

Piipravné prace byly zapocaty stanovenim zakladnich energetickych parametrti budovy
vychazejicich zjejiho energetického auditu. Na zakladé vysledkli tohoto auditu probihalo

posuzovani moznosti uplatnéni tepelného vykonu jednotky s palivovym ¢lankem.

Hlavnim cilem energetického auditu je nalezeni potencialu uspor energii dané¢ho objektu,
navrzeni moznych variant energetickych uspornych opatfeni a jejich posouzeni z hlediska
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energetického a ekonomického. Pro samotnou cenu vlastniho palivového c¢lanku se jevi
vyhodnocovani ekonomickych parametri soustavy s vlastnim ¢lankem jako netcelné. Jedna se o
jednotky laboratorni, vesmés kusové vyroby a tudiz i vysoké ceny, kterd samoziejmé v budoucnu
pfi rozsifeni této technologie do komer¢nich aplikaci prudce poklesne. Dale samotny laboratorni
provoz laboratorni jednotky podmiiiuje nutnost realizace feSeni, ktera jsou pro aplikace
palivovych ¢lanka v obytnych budovach zbytena, nebot’ plné dostacuji soucasné technologie
typu plynovy kotel. Mdme na mysli feSeni, kde celek je vybaven podplrnym systémem vyroby
tepla a akumula¢nim ¢lenem.

Vlastni umisténi jednotky palivového ¢lanku typu SOFC je v objektu budovy kotelny,
pfesnéji v mistnosti byvalé uhelny, ve které¢ v soucasné dobé probihd piestavba na laboratof
palivovych ¢lankid. Samotné kotelna na tuhd paliva byla rekonstruovana na zemni plyn. V misté
puvodnich kotli na tuh4 paliva jsou instalovany dva kondenzacni plynové kotle, kazdy o
jmenovitém vykonu 60kW/118kW. Je tedy na misté piedpokladaného umisténi ¢lanku
k dispozici ptipojka zemniho plynu, jakoZzto paliva pro jednotku s SOFC ¢lankem. Budova
kotelny je samostatnym objektem, ktery je spojen podzemnim energokandlem s vlastnim
objektem budovy Krasnopolska ¢.p. 86. Budovy se nachdzi v tésné blizkosti (cca 3 m).

Co se tyce prostoru nutného pro umisténi dané aplikace, neni zde zésadni problém. Taktéz
otazka bezpecnosti provozu této laboratorni jednotky prostfednictvim fyzického oddéleni, jednak
od vlastni budovy a dale oddélenim sténou od vlastni plynové kotelny, je velice dobie feSitelna.

Zékladni udaje o spotiebé energii budovy jsou znazornény v tabulce 10-1.
Zakladnimi zdroji tepla jsou plynové kotle 2x 60kW / 118kW.

Rozvod tepla pro ustfedni vytapéni je zajiStovan teplou vodou regulovanou ekvitermnim
regulatorem. Plynova kotelna slouZi celorocné pro dodavku a ohfev TUV.

Vystupy z rozdélovace kotelny jsou nasledujici:

- do hlavni budovy, ekvitermn¢ regulovana voda,
- do laboratote, ekvitermné regulovana voda,
- pro ohfev teplé uzitkové vody, bez ekvitermni regulace.

Pro otop vlastni kotelny je pouzito plynové teplovzdusné topidlo o vykonu 3kW.

Piiprava teplé uzitkové vody (TUV) je realizovana topnou vodou z kotelny, ohievem v
horizontdln€ uloZzeném bojleru uvazované budovy. V budové jsou umistény také akumulatorové
ohtivate vody pro potteby kuchyné. Systém bojleru TUV, ohfivaného z kotelny, nema
provedenou cirkulaci. Ztoho divodu je na druhém konci budovy vlaznd voda i1 po
neékolikaminutovém odpousténi .

V obdobi mimo topnou sezénu se jevi provoz kotelny z pohledu auditu jako velmi
nehospodarny. Piestoze nedochazi k odbéru TUV, maji kotle nezanedbatelnou spottebu zemniho
plynu na udrZovani potrubi a bojleru v teplém stavu, a to 1 bez cirkulace v systému TUV.

104



Studie instalace stacionarniho vysokoteplotniho palivového ¢lanku VSB-TU Ostrava

Tabulka 10-1 Zakladni toky energii pro budovu Krasnopolska ¢.p. 86

Spotieba vody Spotieba plynu
Meésic celkem tepla Objem plynu | Energie plynu
m’ m’ m’ GJ
1 108 32,4 2925 99,6
2 121 36,3 3720 126,7
3 171 51,3 3421 116,5
4 205 61,5 2489 84,7
5 188 56,4 475 16,2
6 92 27,6 278 9,47
7 0 0 281 9,57
8 0 0 326 11,1
9 0 0 1872 63,74
10 95 28,5 2757 93,88
11 170 51 4619 157,3
12 128 38,4 5606 191

Pozn.: Uvazovana vyhtevnost paliva (zemniho plynu) pouzitd pro pfepocet objemu plynu na mnozstvi tepla

obsazeného v tomto objemu v tabulce 10-1 ¢ini 34 MJ/kg.

Obrazek 10-1 Pruceli objektu Krasnopolska €.p. 86 s ¢asti objektu kotelny po levé strané.
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Obrazek 10-2 Budova kotelny pii objektu Krasnopolska ¢.p. 86 s byvalou uhelnou (v soucasné

dobé je usek uhelny prestavovan na laboratot palivovych ¢lank).

MozZné varianty zapojeni laboratorni jednotky s SOFC ¢lankem do tepelného hospodaistvi
budovy je nutné fesit v zavislosti na momentalnim mozném odbéru tepla.

Je nutno zohlednit varianty feSeni pro dvé krajni situace, a to:
- pro 100%-ni odbér tepelné energie z clanku a jeho energeticky nejvhodné;jsi vyuZiti,
-a pro maly ¢i dokonce nulovy odbér tepla. Tato varianta samoziejme¢ muze nastat

v letnich mésicich, kdy jednotka s SOFC c¢lankem bude provozovdna za ucelem
laboratorniho provozu.

Byly studovany rGzné moznosti vyuziti tepelného potencialu spalin, odpadnich plynii
z ¢lanku SOFC, a to pro potfeby zminéné studie moznosti aplikace, umisténi této technologie
pro vyzkumné, demonstracni a osvétové ucely v laboratornim provozu v laboratoti palivovych
&lankd VSB-TU Ostrava.

Byly studovany tti zdkladni varianty (alternativy).

Prvni ze studovanych variant je svym rozsahem nejvhodnéjsi pro demonstracné-osvétove
ucely. Zahrnuje moznost vyuziti tepelného obsahu spalin v Rankin Clausiové parnim cyklu. Po
dikladné studii shromazdénych dat se uskutecnéni této varianty jevi jako neredlné. Z mnoha
aspektll pro toto rozhodnuti se jevi jako zasadni aspekt parni turbiny. Dostupné minimalni
vykonové tady parnich turbin, dle jednani s Sirokym spektrem vyrobct, se pohybuji v oblasti
100 kW. Turbina niz§iho vykonu vyrobend na zakazku, a to z hlediska ceny a taktéz i vykonu,
jez by mohl byt krajné v desitkdch kW, nefesi zcela dany problém. Pro tuto variantu by byl
pozadovany tepelny vykon palivového c¢lanku na turovni 100 kW. Dostdvame se tedy
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k parametrim ¢lank, jeZ jsou jiz del§i dobu zkoumany ve stavu prekomercnich aplikaci u firmy
Siemens Westinghouse.

Vykon palivového clanku by tedy musel byt tmérny pozadavkim dané turbiny.
Uvazované moduly palivovych c¢lankti vhodné k instalaci v laboratofi nebudou zdaleka
dosahovat téchto parametrii a stdvajici dostupnost a cena téchto aplikaci taktéz hovofi proti této
varianté.

Druhou ze studovanych variant je moZznost pifimého vyuziti tepelného potencidlu
odpadniho tepla palivového ¢lanku pro vytapéni budovy. Z hlediska piedpokladaného povozu
palivového clanku, tj. laboratorniho provozu a ptedpokladaného tepelného vykonu, je taktéz tato
varianta malo vhodna. Jak jiZ bylo zminéno, laboratorni provoz jednotky je provozem v mnoha
ohledech nezéavislym na pozadavcich tepelného systému budovy, ve kterém by méla byt tato
tepelna energie zuzitkovavana. Tepelny vykon SOFC ¢lankt by pak mél byt, z dvodu zadaného
ptinosu pro tepelnou soustavu a investi¢nich zasahti do stavajici otopné soustavy, v fadu desitek
kW. Nevyhoda laboratorniho provozu jednotky v této variant¢ a vykonu je pak markantni
v letnich mésicich, kdy tepelny vykon palivového ¢lanku by musel byt v pribéhu dlouhodobych
laboratornich testli odvadén do okoli.

Samoziejmé, Ze v piipad€ provozu palivového ¢lanku kopirujiciho pozadavky odbéru tepla
soustavou by mohl byt tento systém s SOFC clankem zafazen paralelné k stavajicimu zdroji
tepla, plynovym kotliim.

Ttfeti variantou, vradmci které je realizovdno slouceni laboratorniho a osvétove-
demonstra¢niho provozu zafizeni, a kterd se jevi jako nejschidnéjsi, je varianta provozu
jednotky s SOFC ¢lankem o vykonu v fadu jednotek kW a zapojeni tepelného vykonu
palivového ¢lanku do systému TUV s piipadnym odvodem tepelného vykonu do okoli.

V niasledujici ¢asti této studie je podrobnéji rozpracovéana treti varianta, tedy slouceni

laboratorniho a osvétové-demonstraéniho provozu jednotky s SOFC ¢&lankem o vykonu v fadu
jednotek kW.

Provozni stav bez moznosti odbéru tepelné energie topnym systémem budovy

Je nutno odvést teplo palivového ¢lanku odpovidajicim zpisobem. Pfimé vyvedeni spalin
vystupujicich z jednotky, sohledem na jejich teplotu, je v danych podminkach témét
nerealizovatelné. Jako nejvhodnéjsi varianta se jevi moznost pouziti ochlazovani spalin ve
vyméniku spaliny voda, ve kterém je teplo, odebrané ve vodnim okruhu, transportovano
k venkovnimu vzduchem chlazenému vymeéniku voda-vzduch. Vymeénik voda-vzduch je
koncipovany s nucenym pritokem vzduchu.

Provozni stav s odbérem tepelné energie tepelnou soustavou budovy

Studie optimalniho zatfazeni jednotky v systému zdsobovani teplem a jeji sméfovani je
zavislé na predpoklddaném vykonu SOFC jednotky. Stanoveni tohoto hlavniho parametru pro
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navrh implementace jednotky do topné soustavy budovy je v souCasnosti ve fazi navrha, které
vyplyvaji z jednani mezi danymi vyrobci systémti SOFC a zastupci VSB-TU Ostrava,
z dostupnych variant kompletniho feSeni systému jednotky SOFC pro obytné budovy, pro
kogeneracni provoz v kompaktnim prekomerénim provedeni, jez jsou uvedeny v kapitole 7 této
publikace. Dale pak dostupnosti aplikaci prozatim ¢ist¢ laboratornich, taktéz zde
komentovanych.

Je vSak mozno s velikou jistotou konstatovat, Ze vykon jednotky by mohl byt, v piipadé
realizace tohoto zameéru, v rozsahu od 1 do 10 kWe..

Musime téZ znat vystupni teplotu spalin ze systému SOFC. Ze shroméazdénych dat vyrobct
téchto jednotek je ziejmé, ze je zavisla na daném typu jednotky. Na zaklad¢ téchto dat miizeme
konstatovat, ze teplota spalin riznych jednotek pohybujici se v rozmezi 400 az 650°C..

Je nutno pocitat s laboratornim provozem palivového clanku. Nelze tedy tento systém
povazovat za soucast energo soustavy budovy, ktera sviij provoz ptizpisobi pozadavkiim odbéru.
Musime pocitat s nutnosti zdvojeni tohoto zdroje. Jako jednou z moZnych variant je uvaZzovana
moznost instalace plynového kotle malého vykonu, ktery by pracoval vyhradné pro ohfev TUV.
Tato varianta je pln¢€ v souladu se zavéry energetického auditu budovy. Palivovy ¢lanek by pak
pracoval paraleln¢ s timto zdrojem.
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Obrazek 10-3 Schéma zapojeni laboratorni jednotky s palivovym ¢lankem typu SOFC

umoziujici praci jednotky ve dvou variantach: (a) varianta provozu s vyuzitim odpadniho tepla
spalin jednotky v soustavé ohievu teplé uzitkové vody, (b) varianta provozu jednotky s odvodem
tepla do okoli.

Byla také ptredjednana moznost zavedeni odpadnich plynt z palivového ¢lanku, v piipadé
varianty SOFC bez vyméniku spaliny voda integrovaného v systému, do spalovaci komory
plynového kotle, kde by tyto plyny odevzdavaly tepelnou energii topné vode pro systém TUV.
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Bezpecnostni opatieni

Aplikace polokomercnich systémt palivovych ¢lankd zminénych v pfedchozich
kapitolach, a to 5 kW B demonstra¢niho systému fy Siemens a 1 kW systém Sulzer Hexis, jsou
aplikace velice bezpecné. Co se tyce hodnoceni bezpecnostnich rizik, jsou tyto systémy
hodnoceny stejné jako plynové motory a vztahuji se na né stejnd bezpecnostni opatfeni a
pravidla. Lze fici, Ze systémy jsou na vysoké urovni bezpecnosti provozu. V piipad¢ instalace
jednotky tohoto typu v laboratoii VSB-TU Ostrava by nebylo nutno pogitat s rozsifovanim
stavajicich bezpecnostnich opatieni.

V ptipad¢ instalace jednotky Cisté laboratorni a tedy nekomer¢ni, jez neni jesté pfipravena
k prodeji, je nutno odpovidajicim zpiisobem zabezpecit pracovisté a provést opatieni proti tiniku
reak¢nich plynit. JelikoZ tyto konstrukce systému SOFC ptfevazné nejsou v kompaktnim celku, je
nutno pocitat i s vyskytem plynd vzniklych reformovanim zemniho plynu, a to vodikem a
oxidem uhelnatym. Je samoziejmé, Ze zaleZi na daném konstrukénim uspofadani jednotky.

Naskytuje se také moznost pouziti samotného vodiku jako reakéniho plynu.

Vybusnost smési vodiku se vzduchem je zndma a provoz v laboratofi pak vyzZaduje
bezpecnostni opatieni ve vSech prostordch, kde se s vodikem manipuluje, zejména pak v
prostorach uzavienych. Nizka hustota vodiku oproti vzduchu vyvolava intenzivni promichdvani
smesi plynll a tim rychly vznik velkého obejmu vybusné smési. Vodik je se vzduchem vybusny
v Sirokém rozmezi koncentraci. Je nevyhnutelné pouziti detektory vodiku, které jsou schopny
registrovat jiz 10% dolni meze vybusnosti smési vodiku se vzduchem, ktera je 4% obj., horni
mez je potom 75% obj. Detektory musi byt pfipojeny na fidici jednotku, ze které je veden signal
pro inicializaci preventivnich opatieni, kterd spocivaji predevSim v signalizaci stavu ohrozeni,
blokovani chodu zatizeni pracujicich s vodikem, a dale ve startu havarijni ventilace ohrozenych
prostor.

10.2 Implementace jednotky SOFC do elektrizacni soustavy

10.2.1 Soucasny stav elektroinstalace objektu Krasnopolska ¢.p. 86

Elektricka piipojka - objekt Krasnopolskd ¢.p. 86 je pfipojen k rozvodné elektrické siti
silovym kabelem AYKY 4B x 70 mm?, délky 72 m. Kabel je zakon&en v hlavni domovni sk¥ini
objektu Krasnopolska ¢.p. 86, nachéazejici se napravo od vstupu do budovy, viz. obrazek 10-4.

Hlavni domovni skiiin (HDS) — elektricka ptipojka objektu je zakonc¢ena v hlavni domovni
skiini objektu, viz. obrazek 10-4. V HDS jsou umistény nozové proudové pojistky 100 A.
Z HDS vystupuje silovy kabel AYKY 4B x 70 mm?, ktery je zakon&en v rozvad&éi r-E.

Rozvdadéé¢ r-E — rozvadec r-E je umistén v chodbé v pfizemi objektu. Rozvadéc je osazen
hlavnim vypinac¢em objektu (J21U-50-B, 80 A) a elektromérem ENERMET pro méfeni vlastni
spotieby objektu. Elektrické schéma rozvadéce r-E je zndzornéno v piiloze A “Elektrické schéma
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rozvadeéce r-E”. Piivod elektrické energie je proveden silovym kabelem AYKY 4B x 70 mm®
s délkou 17 m. Z rozvadéce r-E je elektricka energie vyvedena prostiednictvim silového kabelu
AYKY 4B x 70 mm? o délce 2 m do rozvad&&e rms-1. Rozvad&e, a tim i cely elektricky rozvod
budovy, je mozné odpojit o rozvodné elektrické site¢ prostfednictvim hlavniho vypinace na
vstupu rozvadéce r-E.

Obrazek 10-4 Hlavni domovni sktin objektu Krasnopolska ¢.p. 86.

Rozvadéc¢ rms-1 — rozvadé€ je umistén vedle rozvadéce r-E v chodbé v ptizemi objektu.
Rozvadéc je hlavnim rozvadécem budovy. Vedou z néj silové ptivody k jednotlivym podruznym
rozvadéclim rms-2 (druhé patro budovy), rms-3 (tfeti patro budovy) a r-kot (objekt kotelny).
Rozvadé¢ je napijen silovym kabelem AYKY 4B x 70 mm’ délky 1 m zrozvadéce r-E.
Rozvadéc, a tim cely elektricky rozvod budovy je mozné odpojit od rozvodné elektrické sité
prostiednictvim hlavniho vypina¢e S100V-01 na vstupu rozvadéce.

Podruzny rozvdadéc¢ r-kot — rozvadec je umistén na jihovychodni sténé na pravé strané pti
vstupu do mistnosti kotelny v objektu kotelny. K rozvadé&¢i rms-1 je pfipojen kabelem WL 1
typu CYKY 4B x 10 mm* délky 25 m pies proudovou pojistku 25 A umisténou v rozvad&&
rms-1. Pfivodni kabel WL 1 je veden pod omitkou (pod stropem) a dale na ptichytkach pfizemni
chodby hlavni budovy Krasnopolska. Nasledné je veden kanalem v ocelové trubce 65 / 2 m,
ktery spojuje objekt kotelny s objektem hlavni budovy.

10.2.2 Predpokladané umisténi jednotky (systému) s SOFC, jeji pripojeni do vnitini
elektrické sité objektu Krasnopolska ¢.p. 86 a jeji predpokladané vyuZivani

Na zaklad¢ rozboru a vybéru vhodné varianty provedeni jednotky s palivovym ¢lankem
typu SOFC v ¢asti 10.1 “Implementace laboratorni jednotky SOFC do systému vytapéni, resp.
Pripravy TUV, pro budovu Krdasnopolska ¢.p. 86” a po posouzeni polokomercnich jednotek
nabizenych v soucasné dobé na trhu, budeme predpokladat instalaci jednotky o elektrickém
vykonu 5 kW. Vychazejme tedy z pifedpokladu instalace zdroje obdobného demonstraéni
jednotce Beta firmy Siemens.
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Jednotka s SOFC ¢lankem bude umisténa v mistnosti budouci laboratofe palivovych
Clankd v objektu kotelny Krasnopolska ¢.p. 86, viz. ptiloha B “ Situacni schéma umisteni
palivového clanku v objektu kotelny”. Ptedpokladame umisténi v severozapadni Casti mistnosti,

wewvr

z hlediska provozu.

Ponévadz se jednd o zdroj, ktery by mél byt pouzitelny v béznych domacnostech, pro
vSechny typy spotiebicl, uvazujme tedy, ze vykon je z n€j vyveden prostiednictvim tiifdzového
pétizilového kabelu CYKY 5C x 6 mm® délky 2m. Tento kabel je ukonlen v rozvadsdi
palivového clanku r-PC. Situacni schéma rozvadéce je uvedeno v piiloze C. Daéle
predpokladejme, ze zdroj vyuziva tfifazového stfidace, vyhodnocujiciho urcita kritéria a
zajistujiciho odpojeni zdroje od elektrické sité v ptipadé splnéni téchto kritérii. Tyto kritéria
predpokladame v nasledujici podobg:

Impedance sité

e Presahuje-li impedance sité v ¢ase pfipojovani zdroje do elektrické sit€¢ maximalni stanovenou
hodnotu Zxc = 1,25 Q, neni zahdjena dodavka elektrické energie ze stfidace do elektrické site,

e zmeéni-li se impedance sit€¢ ve stanoveném casovém useku o urcitou velikost (AZxc = 0,5 Q),
nebo piekroci-li maximélni hodnotu (Zac =1,75 Q) v pribéhu dodavky do elektrické sité,
bude zdroj do 5 s odpojen.

Sit’ové napéti
e Sitové napéti se smi nachdzet v rozsahu od -15 % do +10 % jmenovitého napéti sité Un. Pri

ptekroceni €i poklesu pod tyto piipustné meze je zdroj odpojen od elektrické soustavy do
0,2 s.

Frekvence sité

e Sitova frekvence se smi nachédzet v rozsahu 10,2 Hz jmenovité frekvence soustavy fy v
rozsahu napéti sit€¢ od -30 % do +15 % jmenovitého napé€ti soustavy Un. Pfi prekroceni ¢i
poklesu pod tyto ptipustné meze bude zdroj do 0,2 s odpojen od elektrizacni soustavy,

e zméni-li se hodnota frekvence elektrické soustavy skokem o urCitou hodnotu (Af= 0,2 Hz)
v prub¢hu dodavky do elektrické sité, bude zdroj béhem 0,2 s odpojen od elektrické sité.

Izolacni stay

Kvalita izolace systému je zaru¢ena dvémi vzajemné nezavislymi monitorovanimi:

e Stiida¢ zah4ji dodavku elektrické energie do elektrické sit€ pouze v piipade, je-li izolacni
odpor vyssi jak 2 MQ,
e v prubchu chodu zafizeni je trvale monitorovan poruchovy proud vici zemi. Jestlize velikost

poruchového proudu ptesdhne hodnotu 95 mA, nebo pokud nariisty ¢i poklesy jeho velikosti
budou vyssi jak 30 mA, ménic je do 0,2 s odpojen od elektrické sité.

Ptestoze vykon dodévany jednotkou do elektrické sité, maximdln¢ 5kW, je
bezproblémovy z hlediska pfipojeni jednotky k podruznému rozvadéci r-kot, vzhledem k cené
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zafizeni a jeho pozadované nezavislosti pfedpokladejme jeho pfipojeni do sit€é az v miste
rozvadéce rms-1. Propojeni podruzného rozvadéce r-PC jednotky s SOFC ¢lankem s rozvadécem
rms-1 bude provedeno silovym kabelem CYKY 4B x 6 mm’, jeZ bude na strané rozvadéce rm-1
jistén pojistkou 10 A, pficemz bude vyuzito stavajicich stavebnich uprav pro elektricky rozvod
objektu kotelny.

Kromé¢ zminéného propojeni muze byt rozvadeéc jednotky s SOFC propojen silovym
kabelem CYKY 4B x 6 mm” s rozvadé¢em r-kot, jez bude taktéz jistén proudovou pojistkou
10 A. Navic, v rozvadéeci r-PC budou bude ponechdana moznost pfimého vyvedeni vykonu pro
moznost laboratornich méfeni a testi ¢i pro moznost najizdéni kotelny v ostrovnim rezimu
s palivovym ¢lankem v ptipad¢€ ztraty napéti v rozvadeci r-kot.

Podruzny rozvadéc jednotky s SOFC c¢lankem r-PC bude umistén na severozapadni sténé
mistnosti laboratoie palivovych ¢lankl v objektu kotelny, vedle zdroje s palivovym c¢lankem.
Rozvadé¢ bude osazen elektromérem pro méteni dodavky elektrické energie do vnitini sité Skoly
(elektromér bude vybaven piidavnym modulem umoznujicim komunikaci s PC — RS 232) a dale
systémem ochran plnici technické pozadavky na pfipojeni nového zdroje elektrické energie do
elektrické sit€¢ provozovatele distribucni soustavy, viz. tabulka 10-2 ¢i dokument “Technickeé
podminky pro pripojeni nového zdroje do distribucni soustavy”, kapitola4 “Ochrany a
automatiky” vydany spoleénosti CEZ, SME, a.s.

Tabulka 10-2 Pozadované ochrany u zdroji do 250 kW

Druh ochrany Osazeni fazi Nastaveni ochrany
Podpét'ova ochrana ve vsech fazich 0,85Un; 0,1 s
Nadpétova ochrana ve vSech fazich 1,10 Un; 0,1 s
Podfrekvenc¢ni ochrana postacuje v 1 fazi 49,5 Hz; 0,1 s
Nadfrekvenéni ochrana postacuje v 1 fazi 51,0 Hz; 0,1 s
Zkratova ochrana
Nadproudova ochrana

Prvni ¢tyfi typy ochran uvedené v tabulce 10-2 jsou zajiStény stiidaci — viz. strana 111 a
112 této studie. Ochrana zdroje a vngjsi sit¢ vii¢i nadproudu a zkratovému proudu je zajiSténa
jisti¢i; ochrana proti Sifeni nepfipustné hodnoty zvySené¢ho napéti v elektrické siti je zajiSténa
ochranami proti prepéti. Rozvadéc r-PC je vybaven také tlumivkami pro vyhlazeni ptipadnych
“Spicek” proudu. Pfed vystupem elektrické energie zrozvadéce r-PC prostfednictvim kabelu
CYKY 4B x 6 mm” je umistén hlavni vypina¢ tohoto podruzného rozvadéce. Blokové schéma
rozvadéce r-PC je zndzornéno v ptiloze C.
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Rozvade¢ r-PC bude dle piedpokladu osazen nésledujicimi prvky (pofadi je dano
elektrickou cestou od zdroje-sttidace k hlavnimu vypinaci rozvadéce r-PC):

Polozka Pocet kust
Ttifazovy jisti¢ LSN-13B/3N

Elektromér Actaris + ptidavny modul HMp64 — VE8
Ochrana proti prepéti SALTEK 4xDA-275 V, stupen III (D)
Tlumivka RTO63

Ochrana proti prepéti SALTEK 4xSLP-275 V, stupen II (C)
Hlavni vypina¢ LSN-16B/3N

AN S e
—_— BN BN W =

Systém komunikace jednotky s SOFC c¢lankem s PC pro laboratorni Gcely aplikace bude
proveden na zakladé vzajemné domluvy mezi dodavatelem zdroje a jeho provozovatelem, tedy
VSB-TU Ostrava.

Znazornéni obvyklého zapojeni jednotky do systému elektrické energie a tepla objektu je
znazornén v kapitole €.7 na obrazku 7-7.

Kvalita elektrické energie dodavané jednotkou do elektrické sité Skoly je urcena metodou
transformace napéti a kvalitou provedeni stfidacli pouzitych v jednotce. Tento zdroj musi
spliiovat pozadavky dle dokumentu “Technické podminky pro pripojeni nového zdroje do
distribucni soustavy”, kapitola 3 “Kvalita doddvané energie” uréené spoleénosti CEZ, SME, a.s.

Vykryvani spotteby elektrické energie objektu Krasnopolska ¢.p. 86

Ptestoze nemame k dispozici piesny casovy prubéh odbéru elektrické energie objektem
Krésnopolska €.p. 86, budeme vychazet z ptedpokladu Casoveé primérnych hodnot meési¢niho
zatizeni vypoctenych na zékladé hodnot odectenych z elektroméru objektu. Pfestoze primérné
hodnoty nejsou zcela vypovidajici, nebot’ spotfeba elektrické energie objektu je v pribéhu dne
velmi proménliva s velkymi rozdily zatiZzeni. V dopolednich hodindch mlzZe spotieba elektricke
energie vzrust i vice neZ dvojnasobné oproti hodnoté uddvané jako primér, budeme z téchto
hodnot vychazet pii srovnavani spotieby objektu a mozného vykryti této spotieby
pfedpokladanym palivovym ¢lankem. Primérmé hodnoty elektrické energie odebirané v roce
2004 jsou uvedeny v tabulce 10-3.
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Tabulka 10-3 Spotieba elektrické energie objektu Krasnopolska €.p. 86 a primérny vykon
odebirany objektem z distribu¢ni elektrické site.

Mésic. rok Sp.otfeba elektrické energie Poc":vet’ . dnd Prtf]mérny _ vaog ] od’evbirany
’ objektu, [kWh] v mésici, [-] | objektem z distribu¢ni el. sité, [kW]

Leden 2004 2 679,5 31 3,601

Unor 2004 3398,1 28 5,057

Brezen 2004 25920 31 3,484

Duben 2004 2228,2 30 3,095

Kvéten 2004 2 149,8 31 2,890

Cerven 2004 2 929,0 30 4,068

Cervenec 2004 2200,0 31 2,957

Srpen 2004 3 346,1 31 4,497

Zari 2004 37939 30 5,269

Rijen 2004 50954 31 6,849

Listopad 2004 3901,8 30 5,419

Prosinec 2004 45894 31 6,169

V ptipad¢ dlouhodobych méfeni sudrzovanym trvalym vykonem 5 kW je tento zdroj
schopny vykryt po vétSinu dne celkovou spotfebu elektrické energie objektu
Krésnopolska ¢.p. 86, a v dennich hodinach je schopen pokryt az polovinu spotieby i

Obrazek 10-5 Priklad mozného pouziti jednotky 5 kW firem Fuel Cell Technologies Ltd a
Siemens Power Generation jako zdroje elektrické energie a tepla pro domécnost (vlevo) a pro
podnik (vpravo).

Protoze zatim v CR neexistuje zdkon, ktery by upravoval a vymezoval finanéni vztahy
vlastnikli ¢i provozovateli zdroji elektrické energie na bazi dCist€ palivovych ¢lanka
s provozovatelem elektrické distribucni sit€, musela by byt pfipadna dodéavka elektrické energie
do vnitini sité¢ objektu a nasledné do distribucni elektrické sité provedena na zakladé dohody a
nasledné smlouvy obou téchto subjektti. Pokud vsak na palivovy c¢lanek pohlizime jako na
kogeneracni jednotku pro vyrobu elektrické energie a tepla, potom se provozovatel zdroje musi
tidit zdkonem 458/200 Sb a ziskat osvédceni na zaklad¢ vyhlasky MPO €. 439/2005 Sb.
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Vzhledem k laboratornimu ucelu jednotky s SOFC c¢lankem, k vysokym investiénim a
provoznim nakladiim na zakoupeni a provoz jednotky a prozatimni neregulovanost vykupni ceny
elektrické energie ze zdroje elektrické energie na bazi palivovych c¢lankd (s odvoldnim na
pfedchozi odstavec) neni v této studii proveden vypocet ekonomické névratnosti dané investice.
Jelikoz se jednd zatim o polokomer¢ni aplikace, nemély by ani takové vypocty dostateCnou
vypovidaci schopnost.
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PRILOHY
PRILOHA A: HDS A ROZVADEC r-E
PRILOHA B: SITUACNI SCHEMA UMISTENI PALIVOVEHO CLANKU V OBJEKTU

KOTELNY
PRILOHA C: BLOKOVE SCHEMA ROZVADECE r-PC
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PUBLIKACE AUTORSKEHO TYMU K DANE PROBLEMATICE
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